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Wilhelm Roux zum siebzigsten Geburtstage. 


Von Dietrich Barfurth, Rostock. 


Der nachfolgende Bericht iiber den Werde- 
gang von Wilhelm Roux stützt sich auf schrift- 
liche und miindliche Mitteilungen von ihm, auf 
seine Briefe an mich und meine eigene Kenntnis 
seines Lebens und seiner Lebensarbeit. 


Dr. med. und Dr. phil. hon, causa Wilhelm Rou«x, 
Geheimer Medizinalrat, ordl. Prof. für Anatomie und 
Direktor des Anatomischen Instituts der Universität 
Halle, wurde geboren am 9. Juni 1850 in Jena, besuchte 
von 1857 bis 1864 das Stoysche Erziehungsinstitut da- 
selbst, dann bis Ostern 1870 die Oberrealschule zu Mei- 
ningen, studierte von Ostern 1870 bis Michaelis 1877 in 
Jena, Berlin und Straßburg zuerst Naturwissen- 
schaften, besonders Zoologie unter Haeckel, dann Me- 
dizin und Philosophie, war 1870/71 Teilnehmer am 
Kriege gegen Frankreich, bereitete sich während des 
Studiums in Jena zugleich ohne Unterricht auf das 
Gymnasial-Abiturientenexamen vor, das er am 21. De- 
zember 1872 in Meiningen bestand. Am 24. März 1877 
absolvierte er das medizinische Staatsexamen in Jena, 
studierte noch ein Jahr Philosophie, promovierte da- 
selbst am 2. April 1878 zum Dr. med., war Ostern 1878 
bis Herbst. 1879 Assistent am pathologisch-chemischen 
und zugleich hygienischen Institut in Leipzig, vom 
1. Oktober 1879 bis 30. September 1888 Assistent am 
anatomischen Institut zu Breslau, habilitierte sich hier 
am 31. Juli 1880 für Anatomie, wurde am 24, Juni 1886 
außerordentlicher Professor für Anatomie und am 
27. Juli 1888 Direktor des für ihn gegründeten In- 
stituts für Entwicklungsgeschichte in Breslau, erhielt 
am 20. April 1889 das daselbst neugegründete anato- 
mische Ersatzextraordinariat mit Lehrauftrag vorzugs- 
weise für Entwicklungsgeschichte und Entwicklungs- 
mechanik, wurde am 23. August 1889 ordentlicher Pro- 
fessor für Anatomie und Direktor des anatomischen In- 
stituts zu Innebruck und ist seit 19. August 1895 im 
jetzigen Amte, 

Roux ist verheiratet mit Thusnelda, geb. Haertel, 
Tochter des bekannten Bildhauers Prof. Robert Haertel 
in Breslau. Sein ältester Sohn Erwin, geboren 1891 
zu Innsbruck, iet „Diplom-Ingenieur für Maschinenbau 
und Assistent der Technischen Hochschule in Breslau. 
Der zweite Sohn, Wilhelm, geboren 1892 zu Innsbruck, 
ist Cand. ing. Beide Söhne nahmen mit Auszeichnung 
am Weltkriege teil. Auch Roux Gattin und seine 
Tochter Irmgard machten sich durch Teilnahme am 
Kriegshilfsdienst wohlverdient. 


Wilhelm Roux war ein stiller für sich lebender 
und sich allein beschäftigender Knabe und zeigte 
schon früh den Zug zur Einsamkeit, den er sein 
Leben lang behalten hat. Er wurde auch geradezu 
vom Verkehr abgehalten und sollte bloß lernen 
und lesen, was die Schule verlangte. Heimlich 
verschaffte er sich als Knabe die kleine Physik 
von Joh. Müller und las darin tags an versteckten 
Orten und nachts mit Begeisterung. ‘Immer war 


der Knabe beschäftigt die Vorgänge des täglichen 
Lebens zu beobachten und physikalisch zu analy- 
sieren, die Adhäsionsfiguren, die Bruchflächen, 
die Abreißungsfiguren, die Beschlagung beim An- 
hauch, die Schneidbarkeit, die Spaltbarkeit der 
verschiedenen Materialien usw. 


und er arbeitete 





infolge versagter Erlaubnis heimlich in der Pri- 
vatwerkstatt des Vaters. 


Er besuchte zuerst das vorzügliche als Pro- 
gymnasium dienende Stoysche Institut in Jena, 
blieb da bis zum 14. Jahre und trat dann ent- 
sprechend seiner Neigung auf die Realschule in 
Meiningen über. In den Oberklassen half er als 
Famulus dem ausgezeichneten Lehrer, Direktor 
und Physiker Knochenhauer bei seinen physikali- 
schen Experimenten und machte auf Wunsch des- 
selben mit einem von ihm selber hergestellten gal- 
vanoplastischen Apparat einen preußischen Taler 
aus Kupfer, der noch in der Sammlung aufbe- 
wahrt wird. Physik, Chemie und Mathematik 
waren seine Lieblingsfächer. 


Ostern 1870 bezog er die Universität Jena, um 
Medizin zu studieren. Als Realabiturient wurde 
er nur in die naturwissenschaftliche Fakultät 
aufgenommen, besuchte jedoch sogleich auch die 
vorklinischen Collegia. Bei Ausbruch des Krieges 
trat er als Freiwilliger bei dem 32. Inf.-Rgt. in 
Meiningen ein, wurde mit der Waffe ausgebildet, 
dann aber mit den andern Studierenden der Me- 
dizin an das Reservelazarett zur Hilfeleistung ab- 
gegeben. Nach dem gesetzmäßig erlaubten frei- 
willigen Austritt Ende Juli 1871 aus der Armee 
studierte er weiter Medizin und bereitete sich da- 
neben 1% Jahr lang durch Selbstunterricht auf 
das nachzumachende Gymnasialexamen vor, um 
dann offiziell Medizin studieren und danach die 
medizinischen Prüfungen ablegen zu dürfen. Die- 
sesGymnasialexamen machte er mit besonderer Er- 
laubnis des Herzogs Georg von Meiningen in abge- 
kürzter, auf Latein, Griechisch und deutschen 
Aufsatz beschränkter Form nach. In den vor- 
klinischen Semestern fesselten ihn am meisten 
Gegenbaur und Haeckel, ohne daß er ihnen per- 
sönlich nahe getreten wäre. Nach dem Physikum 
studierte er außer in Jena noch in Berlin und 
Straßburg. Vor allem zogen ihn Virchows Vor- 
lesungen und Demonstrationskurse sowie die Zel- 
lularpathologie an, die er ganze Nächte durchstu- 
dierte und durchdachte. 


Roux war von Jugend an ständig mit Pro- 
blemen beschäftigt, neben denen er den täglichen 
Vorkommnissen des Lebens wenig Beachtung 
schenkte. Er trug immer — auch jetzt noch — 
zur späteren Einordnung in Kapseln geeignete 
Zettel gleichen Formates bei sich, auf die er Tag 
und Nacht seine Gedanken stenographisch auf- 
schrieb, oft wie eine eingestellte Maschine schrei- 
bend, so daß er beim Absetzen des Stiftes nicht 
gleich wußte, was auf dem eben geschriebenen 
Zettel stand. Er bildete sich stets seine eigene 
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Meinung und vertrat sie auch seinen Lehrern 
Preyer, Nothnagel, Virchow, Leyden gegeniiber. 

Nachdem er das Physikum in Jena gemacht 
hatte, ersuchte er seinen Lehrer Guslav Schwalbe 
um ein entwicklungsgeschichtliches Thema. Die- 
ser verwies ihn auf -die Entwickelung der Leber, 
sagte, da wiire noch etwas zu machen, aber er 
habe selber noch nicht entwickelungsgeschicht- 
lich gearbeitet, könne ihm daher nichts Tech- 
nisches raten. 

Er erfand sich die ganze embryologische und 
mikroskopische Technik und arbeitete so von An- 
fang an wie sein Leben lang mit etwas umwegi- 
Methoden. Wenn ihn ein Thema _ interes- 
sierte, las er nieht zuerst die Literatur, sondern 
er erarbeitete sich alles selber und salı erst hinter- 
her in der Literatur nach, was von dem neu Er- 
worbenen wirklich neu war und sich also zum 
Publizieren eignete. Denn das eigene Erarbeiten, 
das Erkennen war ihm Genuß und nächster Zweck, 
die Ausarbeitung des Errungenen zur Lesbarkeit 
für andere dagegen war ihm geradezu zuwider. 

Die beim Studieren der Entwickelung der 
Leber des Hühnchens gewonnenen Ergebnisse 
waren der Hauptsache nach in der zur selben Zeit 


ven 


erschienenen Arbeit von Toldt und Zuckerkandl 
enthalten; deshalb unterblieb eine Publikation. 


Beim Studium der Leber des Erwachsenen ent- 
deckte Roux die RegelmiBigkeit der Ablenkung 
der Äste der Vena portae, verfolgte diese weiter, 
verbesserte die Korrosionsmethode Hyrtls und 
veröffentlichte die an Arterien usw. gefundenen 
Regelmäßigkeiten 1878 als seine Doktordisserta- 
tion. 

Danach studierte er noch ein Jahr Philosophie 
und nahm dann in Ermangelung von für ihn Ge- 
eigneterem eine Stelle als Assistent am hygieni- 
schen Institut in Leipzig bei Franz Hofmann an. 
Er war, wie er erzählt, ein sehr schlechter Assi- 
stent, denn sein Geist war immer mit dem Pro- 
blem der Entwickelung beschäftigt: mit der Pro- 
duktion von Mannigfaltigkeit, der Umbildung von 
Mannigfaltigkeit, die ihn allmählich zur Ver- 
schärfung der überkommenen Begriffe der Epi- 
genesis und Evolution, zur Aufstellung der Neo- 
epigenesis und Neoevolution führten, mit der 
funktionellen Anpassung und der Teilauslese im 
Kampf der Teile. 

Alles dies war schon 1879 gedanklich fast fer- 
tig und wurde bereits in der noch in Leipzig 
verfaßten zweiten, schon mehr kausalen Arbeit 
über die Verzweigung der Blutgefäße kurz ange- 
deutet. 

Auf Grund dieser Arbeit.berief ihn C. Hasse 
als II. Assistenten am anatomischen Institut nach 
Breslau. Ein kleiner Teil des Stoffes wurde be- 
hufs rascher Habilitation als Privatdozent der 
Anatomie Ende Juli 1880 in drei Tagen zu einer 
Habilitationsschrift zusammengeschrieben. Ein 
halbes Jahr später erschien das ganze Stoffgebiet 
in zusammengefaßter Bearbeitung unter dem Ti- 
tel: der Kampf der Teile im Organismus. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


In diesem Buche ist außer der Teilauslese und 
der Theorie der funktionellen Anpassung in Ka- 
pitel V auch schon die von Roux jahrelang ge- 
suchte Vervollständigung der Definition des Le- 
bewesens enthalten, die in der Erkenntnis der 
Selbstregulation in der Ausübung aller Leistun- 
gen derselben als einer unerläßlichen und daher 
universellen Eigenschaft besteht; auch findet sich 
hier schon die Andeutung der Möglichkeit der 
Entstehung des ersten Lebens „durch sukzessive 
Züchtung seiner Grundfunktionen“, 

So war Wilhelm Roux nun als Assistent und 
Privatdozent der Anatomie in der ersehnten wis- 
senschaftlichen Bahn, in der er sein Lebenswerk 
aufbauen konnte. 

Der Unterricht auf dem Seziersaal, der Ge- 
dankenaustausch mit den Studierenden, die stän- 
dige Behandlung der Fragen nach der Funktion 
und der Entstehungsursache jedes Formverhält- 
nisses war seine Freude, der Unterricht im Kolleg 
weniger, das Vortragen fiel ihm jahrelang schwer. 

Nach der Theorie der funktionellen Anpas- 
sung folgten drei große Spezialarbeiten über 
funktionelle Anpassung. Zuerst des komplizier- 
testen bindegewebigen Organs: der Schwanzflosse 
des Delphins, die so recht einen Stoff für Roux 
bot, ein Gebiet, auf dem Herrliches, ganz Neues 
an konstruktiven Motiven zu entdecken, funktio- 
nell zu deuten und kausal abzuleiten war. Zu- 
gleich wurde die Arbeit über die Selbstregulation 
der Muskellänge angefertigt, die gleich der vori- 
gen in den Jahresberichten übergangen wurde. 
Dann folgte 1885 die Beschreibung sowie funk- 
tionelle Deutung und kausale Ableitung der sehr 
komplizierten Spongiosastruktur einer knöchernen 
Kniegelenksankylose, in welcher auch zum ersten- 
mal eine vollständige Übersicht der statischen 
Elementarteile der Knochenspongiosa und aller 
aus ihnen aufgebauten Formationen gegeben ist; 
gleichfalls etwas, das noch jetzt in allen Lehr- 
büchern übergangen wird. Daher seien wenigstens 
erstere hier mitgeteilt: Tubuli ossei, Pilae osseae 
oder Kugelschalen (Roux), Lamellae staticae, Tra- 
beculae osseae, Laminae osseae (Roux). Jeder 
dieser Bausteine und jede darauf aufgebaute For- 
mation der Knochenspongiosa ist durch besondere 
Funktion charakterisiert, alle werden, wie Roux 
Jul. Wolff ergänzend zeigte, außer vererbt auch 


durch direkte Anpassung in funktionell neuen 
Verhältnissen hervorgebracht und passend ver- 
wendet. 


Die Schrift ..Der Kampf der Teile“ wurde mit 
diesen drei Abhandlungen später nebst einigen 
auf dasselbe Stoffgebiet bezüglichen theoretischen 
Schriften 1894 in dem ersten Band seiner „Ge- 
sammelten Abhandlungen“ vereinigt. 

Gleichzeitig mit der Delphinflosse und der 
Muskellänge bearbeitete Roux (erschienen 1883) 
die kleine, rasch verbreitete Abhandlung über die 
funktionelle Bedeutung der Kernteilungsfiguren 
und die andere über die Zeit der Bestimmung der 
Hauptrichtungen des Froschembryo im Ei (1883). 
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In letzterer wandte Roux zuerst das „deskriptive Probleme der embryonalen Entwickelung. Dieser 


Experiment“ an. Im selben Frühjahr, aber an 
einer 2 Monate später laichenden Spezies machte 
der Physiologe Pflüger seine ersten Versuche am 
Froschei, die, obschon sie von ganz anderer Frage- 
stellung ausgingen, doch zum Teil mit denen Roux’ 


zusammenfielen und soweit auch dasselbe Er- 
gebnis lieferten. 
Entgegen Pflügers Schlußfolgerung, nach 


welcher es keine Vererbung gäbe, sondern das, was 
aus einem Ei wird, gleich „der Gestalt einer La- 
wine ganz von den „äußeren“ Verhältnissen be- 
stimmt werde“, machte Roux im folgenden Jahre 
1884 sein erstes kausal-analytisches Experiment 
durch Aufhebung der „richtenden Wirkung“ der 
Schwerkraft (durch Dreheier und Überschlagseier), 
deren Ergebnis Pflügers Folgerung wideriegte. 

Daran schlossen sich die mehrere Frühjahre 
hindurch Roux beschäftigenden kausal-analytischen 
Versuche über die unmittelbaren Ursachen der 
„typischen Bestimmung“ der Medianebene des 
Embryo im Fröschei, die sonderbarerweise, wie 
Roux sagt, noch 1912 von einem Autor (A. Greil) 
als „teleologisch“ angefochten wurde, da er die 
Arbeit nicht so weit studiert hatte, um zu 
erkennen, daß sie nicht von dem Zweck, sondern 
von der „Ursache“ der Riehtung der Medianebene 
hande!t. Man darf eben die Entwickelungs- 
mechanik nicht nach deskriptiven Gesichtspunkten 
beurteilen, Das kausale Ergebnis Roux’ war, daß 
bei der (NB. sehr schwierigen) Fernhaltung 
„äußerer“ umordnender Wirkung auf das „typisch 
beschaffene“* Ei die Richtung der Medianebene 
durch die Kopulationsrichtung des Eikerns und 
des Spermakerns bestimmt wird. Deshalb ‚„kommt“ 
dieses Geschehen in der freien Natur nur selten 
vor, ist aber trotzdem das typische Wirken (Ge- 
schehen), was von manchen deskriptiven Autoren 
noch jetzt nicht erkannt wird, indem sie gesetz- 
mäßiges „Wirken“ und dessen zeitlich-örtliches 
„Vorkommen“ verwechseln. 

Nach der Publikation der Knochenarbeit ver- 
ließ Roux das Gebiet der funktionellen Anpassung 
dauernd. Dies geschah in der Annahme, daß nach 
dieser Grundlegung die Arbeit von anderer Seite 
weitergeführt werden würde, zumal da sie für die 
Orthopädie und Chirurgie von großer praktischer 
Bedeutung ist. Aber es ist in dem darauf folgen- 
den Vierteljahrhundert nur sehr wenig darüber 
zearbeitet worden. 

Es erfolgte nunmehr der definitive Übergang 
Roux’ zur Entwickelungsmechanik des Embryo 
und damit zu einer Reihe von Publikationen, die 
er gleichfalls mit einer schon jahrelang vor- 
bereiteten theoretischen Abhandlung über die vor- 
liegenden Probleme und mit dem Aufzeigen ge- 
eigneter geistesanalytischer Methodik begann. 

Die erste Abhandlung erschien zugleich mit der 
Knochenarbeit (1895) und hat eine „Einleitung“ 
zu den geplanten Beiträgen zur Entwickelungs- 
mechanik des Embryo. Beitrag I führt den be- 
zeichnenden Titel: Zur Orientierung über einige 
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Beitrag I enthält die Begriffe der Selbstdifferen- 
zierung und differenzierenden Korrelationen, wor- 
unter Roux etwas kausal Bestimmteres versteht 
als Cuviers Korrelationen. 

Die andere kausale Grunddistinktion, auf der 
Roux die Entwickelungsmechanik errichtete, die 
Scheidung der Faktoren in determinierende und 
realisierende, war im Prinzip schon im „Kampf 
der Teile“ enthalten. Dazu kam jetzt noch die 
Berücksichtigung der bisher in der Biologie 
übergangenen „unsichtbaren“ Mannigfaltigkeit. 
Auf deren Berücksichtigung gründet sich Roua’ 
Ersetzung der durchaus richtigen sichtbaren Epi- 
genesis K. Fr. Wolffs — die, wie Roux zeigte, 
auch bloße Umwandlung  unsichtbarer Mannig- 
faltigkeit in sichtbare, also Evolution, d. h. das 
Gegenteil von Epigenesis sein kann —, durch 
seine Neoepigenesis, die durch wahre Vermehrung 
der Mannigfaltigkeit charakterisiert ist, und die 
Ergänzung der bisher angenommenen Evolution 
durch Umwandlung unsichtbarer Mannigfaltigkeit 
in sinnenfällige, die er Neoevolution nannte. Da- 
durch wurden diese alten, längst als gelöst be- 
trachteten Probleme in ganz neuer vertiefter, für 
die kausale Forschung geeigneter Weise neu belebt 
und riefen nun wieder viele Diskussionen hervor. 

Dieser erste Beitrag enthält auch schon die 
ersten Anstich- und Ausschnittversuche am 
Froschei, mit dem unbefrucheten Ei beginnend 
und durch alle Entwickelungsstadien bis zum 
Schluß des Medullarrohres fortgesetzt. Erst zwei 
Jahre später publizierte Chabry, dessen Lehrer, 
Prof. @. Pouchet, Roux seine Arbeit übersandt 
hatte, Anstichversuche am Aseidienei. Im Jahre 
1888 folgte dann Roux durch Virchows Archiv in 
der ganzen naturwissenschaftiichen Welt verbrei- 
tete Abhandlung über viele durch Anstich des 
Eies nach der ersten Teilung gebildeten „Hemi- 
embryonen“ und deren ,,Postgeneration“. Diese 
‘Arbeit wurde von vielen für Rouz’ erste Abhand- 
lung über Eianstich gehalten, weil er verabsäumt 
hat, darin auf die frühere Abhandlung hinzuwei- 
sen. Aus diesem Grunde wird auch vielfach 
Chabry zumal im Auslande irrtümlich die Priori- 
tät dieser Methode zugeschrieben. Die Postgene- 
ration erregte trotz mehrfacher sachlicher Bestä- 
tigung durch Experimente anderer Forscher viel 
Widerspruch, indem man das Wesentliche des Ge- 
schehens bei der Deutung der Ergebnisse über- 
eine und sich an Spezielles, Nebensächliches hielt, 
das auch von Roux nur vereinzelt beobachtet 
worden war. Im Jahre 1889 kam ergänzend dazu 
eine Mitteilung über die Entwickelung des kern- 
haltigen nach dem Anstich entstandenen Eiaus- 
trittes, des Extraovals. 

Es folete 1891 eine große Abhandlung über 
die von Roux entdeckte „sichtbare“ elektrische 
Polarisation der embryonalen Substanz bei der von 
ihm neu angewandten intraelektrolytären Durch- 


strömung. Aber die gesuchte direkte richtende 
Wirkung des Gleichstromes und des Wechsel- 
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stromes auf die Einstellung der Kernspindel und 
auf die Kernteilung ergab sich nicht, nur eine 
indirekte, indem durch die Abtötung der Pol- 
seiten die „Gestalt“ der „lebenden“ Zelle verän- 
dert wurde und indem diese Gestalt, wie es von 
den Furchungszellen schon bekannt war, die Tei- 
lungsrichtung bestimmt. Aber eine andere noch 
unverstandene eigentümliche Tatsache lehrten 
diese elektrischen Versuche, nämlich die, daß an 
„lebenskräftigen“ Morulae jede einzelne Zelle zwei 
Polfelder bildet, während durch Vergiftung ge- 
schwächte, aber eben noch lebende Morulae nur, 
wie ein ungeteiltes Ei, im ganzen zwei große 
Polfelder bilden; eine Tatsache, die uns noch 
wichtige Erkenntnis bringen kann; diese ist schon 
durch Roux selber angebahnt (in Vortrag I 1905, 
S. 72 u. 210), aber von den Physiologen noch 
nicht weiter verfolgt. 

Alle diese experimentellen und wichtige zuge- 
hörige theoretische Abhandlungen veröffentlichte 
Roux 1895 zusammengefaßt im 2. Band seiner 
Gesammelten Abhandlungen. 

Im Jahre 1893 entdeckte Roux an Furchungs- 
zellen der Froschmorula, welche durch Zerrei- 
Bung isoliert waren, nähernde (gleichsam anzie- 
hende) Wirkungen, die sie aufeinander ausüben, 
und im Anschlusse daran in weiteren „analyti- 
schen“ Versuchen die direkt umordnenden Wir- 
kungen, welche bloß 2 oder 3 oder mehr „sich 
bereits wieder berührende“ Furchungszellen auf- 
einander ausüben, und leitete alle die beobachteten 


Arten der Zellenselbstordnung (Cytotaxis) von 
Änderungen der Oberflichenspannung ab. Mit 
der ausführlichen Abhandlung über die Nähe- 


rungswirkungen (den Cytotropismus) der Fur- 
chungszellen eröffnete Boux das im Jahre 1894 
von ihm gegründete Archiv für Entwickelungs- 
mechanik, dem er eine Darlegung über sein Pro- 
gramm und die kausal-analytische Methodik vor- 
aussandte. 

Das Archiv zählt bis jetzt 46 Bände und über 


200 Mitarbeiter aus allen Kulturstaaten. So hat 
sich die entwickelungsmechanische Forschung 
ausgebreitet. 


Es folgte 1896 die ausführliche Abhandlung 
über die drei Arten der Selbstordnung sich be- 
rührender Furchungszellen: flächenhafte Zusam- 
menfügung, Verschiebung, Selbsttrennung, und 
eine Arbeit über künstliche Nachmachung der Fur- 
chungstypen der Wirbeltiere mittels schwimmen- 
der Öltropfen, sowie über die Bedeutung geringer 
Verschiedenheiten der relativen Größe der Fur- 
chungszellen für den Charakter der Furchung. 

Mit dem Jahre 1896 ist Roux’ experimentelle 
eigene Forschertätigkeit abgeschlossen, und er über- 
ließ die experimentelle Arbeit fernerhin seinen 
Schülern Endres, Fuld, Eug. Albrecht, W. Geb- 
hardt, O. Levy, Kaneko, Kishi, Meyburg, Zieler, 
Oppel, Schepelmann, Laqueur und andere. 

Er selber widmete sich nun ganz theoretischen 
Arbeiten sowie der Verteidigung, Verbreitung 
und Weiterbildung seiner Lehren. Wir erwähnen 
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‚Die Natur- 

wissenschaften 
von den vielen Schriften dieser Periode nur die 
wichtigsten: Für unser Programm und seine Ver- 
wirklichung, 1892,'in welcher Abhandlung er An- 
griffe gegen die Entwickelungsmechanik in ener- 
gischer und überzeugender Weise widerlegt und 
als neu die prinzipielle Scheidung von Naturge- 
setz und Regel, von Wirken und Vorkommen auf- 
stellt, wonach man in der Naturwissenschaft bloß 
noch von „Gesetzen des Wirkens“ und von ,,Re- 
geln oder Regellosigkeiten des örtlich-zeitlichen 
Vorkommens“ reden kann. 

Ferner sei erwähnt seine Schrift: Die Not- 
wendigkeit der zweiten Priifung in Anatomie und 
Physiologie oder überwiegend realistische Vorbil- 
dung der Studierenden der Medizin. (Anatomi- 
scher Anzeiger 1900.) 

Diese Schrift wurde vom Kultusminister im 
Bundesrat verbreitet und war das letzte Gutach- 
ten vor der Zulassung der Realschul-Abiturienten 
zum Studium der Medizin. Leider wurde aber 
die von Roux verlangte, dem Mediziner nötige 
Ergänzung im Lateinischen und Griechischen, 
wie er mit Recht klagt, nicht verständig einge- 
führt. Die Studierenden werden zur Ergänzung 
mit Nichtnötigem (Cäsar, Ovid) beladen, aber was 
sie täglich brauchen, die richtige Anwendung der 
Deklinationen für Endsilben der Wörter, ist in 
dem Ergänzungsunterricht- unzureichend vertre- 
ten und die Lehre der griechischen Buchstaben 
und pathologischen Stammwörter fehlt gänzlich, 
obgleich die Pathologie lauter griechische Ter- 
mini hat. 

Eine große zusammenfassende Abhandlung han- 
delt über dieUrsachen der Bestimmung der Haupt- 
richtungen des Embryo im Froschei (Anatom. Anz. 
1903). Diese zeigt zugleich die Übereinstimmung 
der experimentellen Ergebnisse an undurchsich- 
tigen Eiern und den deskriptiven Beobachtungs- 
ergebnissen an kleinen durchsichtigen Eiern Wir- 
belloser, was von den deskriptiven Forschern bis- 
her unbeobachtet geblieben ist. In dieser Abhand- 
lung wird auch wiederholt auf den fundamentalen 
kausalen Unterschied von typisch und normal hin- 
gewiesen, 

Ferner die erste „fast populäre“ Schrift von 
Roux: Die Entwickelungsmechanik, ein neuer 
Zweig der biologischen Wissenschaft, 1900 (leider 
vergriffen). 

Über das Wesen des Lebens und seine angeb- 
liche bzw. mögliche künstliche Erzeugung „durch 
sukzessive Züchtung“ handeln zwei Erörterungen 
(Die Umschau 1906 und Die Kultur der Gegen- 
wart, Allgemeine Biologie, 1915; auch Arch. f. 
Entw.-Mech. Bd. 24). 

Uber Zuriickweisung der Psychomorphologie 
und Entelechie schrieb er im Archiv f. Entw.- 
Mech. Bd. 24, 25 und in der als drittletzte zu 
erwähnenden Schrift des Jahres 1918. 

Die von ihm schon 1884 entdeckte Methode der 
Selbstkopulation von Tropfen (1894, Gesam. Ab- 
handl. II, S. 35) wurde 1908 sehr vervollständigt 
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und ausführlich publiziert (Zeitschrift f. biolog. 

Technik von Gildemeister Bd. J). Es folgten 
1911 und 1912 zwei ausgiebige Berichtigungen von 
Einwendungen gegen die funktionelle Anpassung 
in Virchows Archiv (Bd. 206 und 209). 

Dann behandelte er die vier kausalen Haupt- 
perioden der Ontogenese sowie das doppelte Be- 
stimmtsein der organischen Gestaltungen (Mit- 
teile. der Naturforschenden Gesellsch. in 
Halle a. S. Bd. /, 1911). 

Im selben Jahre erschien die bedeutsame 
Sehrift: Über die bei der Vererbung blastogener 
und somalogener Eigenschaften anzunehmenden 
Vorgänge (2. Auflage 1913, Leipzig, als Nr. 19 
der von Roux herausgegebenen Vorträge und Auf- 
sätze über Entwickelungsmechanik). Diese Schrift 
enthält auch eine wichtige neue Hypothese, wel- 
cher wohl noch eine große Bedeutung in der Ver- 
erbungslehre zukommen wird: die Erklärung der 
Parallelinduktion durch das (schon 1881 von 
Roux zur Erklärung der Regeneration) in den 
Somazellen angenommene Keimplasma, welches 
dureh äußere Einwirkungen in gleicher Weise wie 
das generative Keimplasma der Keimdrüsen ver- 
ändert wird und dann auf identische Weise wie 
letzteres im neuen Lebewesen die Gestaltung des 
bereits entwickelten, aber noch umbildungsfähigen 
Soma beeinflußt. Diese Art des Geschehens nennt 
Roux bigermplasmatische Parallelinduktion. 

Ferner 1913 die Terminologie der Entwicke- 
lungsmechanik, die von Roux herausgegeben und 
zum größten Teil von ihm, zum kleineren Teil 
von Correns, Fischel und Küster verfaßt ist. Sie 
erklärt an 1000 Termini unter Hinweis auf die 
Literatur und ist ein sehr wichtiges, aber noch 
wenig benutztes Hilfsmittel. Im selben Jahre 
eine Streitschrift: Über kausale und konditionale 
Weltauffassung (Leipzig 1913) und außerdem 
das Gutachten über Errichtung eines Forschungs- 
instituts für Entwickelungsmechanik, das für die 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften erstattet wurde, und auf Grund 
dessen die große entwickelungsmechanische Ab- 
teilung des Instituts für Biologie in Dahlem er- 
richtet wurde. Hier wirkte zuerst Spemann, 
nachdem Boveri vorzeitig gestorben war. 

* Im Jahre 1914: Die Selbstregulation, ein cha- 
rakteristisches und nicht notwendig vitalistisches 
Vermögen aller Lebewesen (Leopoldina, Nova 
acta Bd. 100). 

Aus dem Jahre 1916 sei der kleine, aber an- 
ziehende Artikel: Entwickelungsmechanik (in: 
Das Land Goethes, ein vaterländisches Gedenk- 
buch, Stuttgart) erwähnt. 


Braus: Wilhelm Roux und die Anatomie. 
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Und aus jüngster Zeit(1918)die Untersuchung: 
Hat die Betriebsseele das Vermögen zu direkten 
Gestaltungswirkungen? Gibt es eine besondere 
Gestaltungsseele? (Archiv f. Psychiatrie u. Ner- 
venkrankheiten Bd. 59; Festschrift für Prof. 
G. Anton, 1918). Und ferner: Immunisierung 
durch Teilauslese gegen Vergiftung und vermin- 
derte Ernährung (Zeitschrift f. Hyg. u. Infek- 
tionskrankh. Bd. 87). 

Zuletzt 1920: Bemerkungen zur Analyse des 
Reizgeschehens und der funktionellen Anpassung 
sowie zum Anteil dieser Anpassung an der Ent- 
wiekelung des Reiches der Lebewesen (Arch. f. 
Entw.-Mech. Bd. 46). Hier werden alle im Laufe 
der Zeit gegen die bezüglichen Lehren Rouz’ er- 
hobenen Einwendungen, wie er sagt, noch vor dem 
Ende seines Lebens, außer den schon 1911 und 
1912 erledigten, erörtert und widerlegt. 

Manche von Roux ermittelten Tatsachen und 
manche seiner Gedanken werden zurzeit noch 
nicht gewürdigt. Es bleibt der Zukunft noch ein 
erheblicher Teil zur Verwertung übrig. Auch für 
die ärztliche Praxis wird sich der Gewinn ver- 
mehren. Bis jetzt sind nur die funktionelle An- 
passung und die kausalen Perioden, erstere aber 
ausgiebig, in Chirurgie und Orthopädie verwertet. 

Auch eine ganze Anzahl von experimentellen 
Methoden verdanken wir Roux (Gesammelte Ab- 
hdl. IT, S. 1061). 

Roux ist Mitglied und Ehrenmitglied vieler 
gelehrter Gesellschaften. Von besonderer Bedeu- 
tung ist wohl die unmittelbar vor der amerika- 
nischen Kriegserklärung an Deutschland erfolgte 
Ernennung zum Ehrenmitglied der American So- 
ciety of naturalists, der großen Vereinigung von 
Naturforschern in den Vereinigten Staaten. Sie 
beweist, daß die von W. Roux begründete kausal- 
analytische Forschungsmethode in diesem Lande 
eroße Anerkennung gefunden hat. 

W. Roux ist zeitlebens eine Kampfnatur ge- 
wesen, die mit zäher Energie das als richtig er- 
kannte Ziel allen Angriffen gegenüber festhielt 
und mit Erfolg verteidigte. Das Wort des Hera- 
klit ,,Wodeuog mame adv, welches er der 
erundlegenden Abhandlung über den züchtenden 
Kampf der Teile im Organismus an die Stirn 
schrieb, kann auch als Charakteristikum für sein 
Leben und seine Arbeit gelten, und sein festes 
Vertrauen, daß seine Bestrebungen trotz aller 
Anfeehtungen zur Anerkennung gelangen wür- 
den, hat ihn nicht getäuscht. Ein Ehrenplatz in 
der Geschichte der Biologie ist ihm gesichert. 
Nöge ihm seine kräftige Natur noch manches 
Arbeitsjahr gewähren! 





Wilhelm Roux und die Anatomie. 
Von H. Braus, Heidelberg. 


Als Wilhelm Roux vor siebzig Jahren geboren 
wurde, war neben dem alternden Johannes Müller 
der hoffnungsvollste und gefeiertste Anatom jener 





Zeit Henle in Heidelberg. Von ihm gehen wir 
am besten aus, um einen Einblick in die Vorbe- 
dingungen von Rouzx’ Schaffen zu gewinnen. 
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Denn der junge Henle ist der beste Repräsentant 
für die fortschrittliche Strömung in der dama- 
ligen Anatomie. Er stammte aus der Schule von 
Johannes Müller, dem großen Anatomen und 
Physiologen, dem er von der gemeinsam im Rhein- 
land ver!ebten Jugend her persönlich nahe stand; 

schrieb er seine vergleichend 
Abhandlungen, während er in 

Prosektor war. Von Zürich 
her, wo er als junger Ordinarius seinen 
Mannesfrühling erlebte. wo er in großzügiger 
Fortführung der in Berlin bereits unternommenen 
Untersuehungen über die Zellen und Gewebe 
seine „Allgemeine Anatomie“ herausgab, die sich 
den Fortschritt der Zellenlehre von Schleiden 
und Schwann zu eigen machte, und wo er mit 
dem geistreichen Kliniker Pfeufer seine Tätigkeit 
auf dem Gebiet der „rationellen“ Medizin begann, 
auch in Anknüpfung an frühere berliner „patho- 
logische Untersuchungen“ — von Zürich her 
war Henle im Jahre 1844 nach Heidelberg be- 
rufen worden, um als zweiter Ordinarius der Ana- 
tomie und Physiologie neben Tiedemann zu leh- 
ren, Die Trennung der bis dahin stets vereinigten 
Fächer war in Heidelberg zunächst vorüber- 
gehend; denn nach Tiedemanns Tode vereinigten 
Henle und dessen Nachfolger Arnold wieder beide 
in einer Person; allerdings mußten, wie auch 
schon früher, jüngere Dozenten Teile des Lehr- 
stoffes übernehmen, immer aber unter Kontrolle 
des einen ordentlichen „Vertreters“ des Gesamt- 
faches. Die Trennung, welche anderenorts dau- 
ernd und später allgemein durchgeführt wurde, 
war von mitbestimmendem Einfluß auf die Rich- 
tung, welche die anatomische Wissenschaft nahm; 
sie wird uns noch beschäftigen. Henle unternahm 
in seiner „rationellen Medizin“ den Versuch, die 
Klinik aus dem Strudel einer rein pragmatischen 
Arzneiverordnung methodisch herauszuführen und 
andrerseits die Charybdis der damals geltenden 
Hegelschen philosophischen Einstellungen zu ver- 
meiden. Die medizinischen Größen jener Zeit 
waren in der Philosophie genügend zu Hause, um 
dem Philosophen vom Fach auf seinem eigensten 
Gebiete gewachsen zu sein. Henle verteidigt die 
Geistigkeit der philosophischen Behandlung gegen- 
über der rohen Empirie der Ärzte, die mit erprob- 
ten Rezepten und klugen Behandlungsvorschriften 
auszukommen meinten, er widersetzt sich aber mit 
der gleichen Schärfe der Anmaßung der Philo- 
sophen, das Naturgegebene aus dem Geistesgesetz 
anstatt aus der Beobachtung zu definieren. So 
setzte /lenle die Medizin in ihre naturwissen- 
schaftlichen Rechte ein. Beobachtung und Ex- 
periment sollen ihre maBgebenden Hilfsmittel 
sein. Der Hebel zu der für damalige Verhältnisse 
grundstiirzenden Umwälzung war ihm vor allem 
das, was am Körperbau des Menschen zu zeigen 
ist, eben die Anatomie. Ihre universelle Bedeu- 
tung kam der damaligen Zeit durch seine Schrif- 
ten und hinreißende Rede so zum Bewußtsein, 
daß kein geringerer als (Gottfried Keller 


in dessen Sinn 
anatomischen 


Berlin Müllers 


Die Natur- 

wissenschaften 
in seinem „Grünen Heinrich“ (Bd. IV, S. 13) 
Henles Kolleg, das in Heidelberg die Sensation 
des Tages war und ganz allgemein, auch von dem 
jungen Keller, besucht wurde, mit der dem Dichter 
eigenen liebevollen Versenkung in alle Einzel- 
heiten geschildert hat (der Schauplatz ist mit 
künstlerischer Freiheit nach München verlegt). 
Es wird wohl selten vorgekommen sein, daß eine 
fremde Universität einem vorübergehenden Gast 
einen Fackelzug bringt, wie die Hal!enser Studen- 
tenschaft tat, als sie von der Anwesenheit des ge- 
feierten Anatomen in ihrer Stadt erfuhr. Man 
lese nach, wie Kussmaul in seinen bekannten 
„Jugenderinnerungen eines alten Arztes“ Henles 
Einfluß wertete, um ganz zu erfassen, was jene 
Zeit und die Anatomie speziell jenem seltenen 
Mann verdankt. 

Und doch ist die geistige Entwicklung zunächst 
ganz andere Wege gegangen. Ein großer Umweg 
führte erst wieder zu jenem Punkt zurück, an 
welchem die Wissenschaft vor 70 Jahren an- 
gelangt war. Der Umweg ist in meinen Augen 
äußerst fruchtbringend, kein Verlust für die 
Wissenschaft gewesen. Repräsentant für ihn ist 
Carl Gegenbaur, der große vergleichende Morpho- 
!oge. Erneut die physiologischen Gesichtspunkte 
wieder unserer Wissenschaft zunutze gemacht und 
damit an die Traditionen der Zeit vor der Tren- 
nung beider Wissenschaften und an die Schule 
von Johannes Müller im a!lgemeinsten Sinne an- 
eeknüpft, vor allem selbst neue originelle Wege 
der Forschung gefunden und für andere gebahnt 
zu haben, ist in erster Linie das Verdienst von 
Wilhelm Roux, dem Begründer der ,,Entwick- 
lungsmechanik“. In diesen Zusammenhang 
möchte ich ihn hineinstellen und dadurch schil- 
dern, wie die neuzeitliche Anatomie «durch ihn 


beeinflußt ist. Alle Triebfedern des Entwick- 
lungsganges unserer Wissenschaft aufzuzeigen 


und sie im Zusammenhang der Gesamtgeschichte 
der Naturwissenschaften und Medizin zu schil- 
dern, dürfte heute noch zu früh sein und ist hier 
nicht am Platze. Wenn auch erst eine spätere 
Zeit ein objektives Urteil wird fällen können, so 
darf ich für mich in Anspruch nehmen, daß ich 
vieles selbst in nächster Nähe miterlebt habe. Um 
das zu belegen, sei mir gestattet, einige persöp- 
liche Daten vorauszuschicken. 


In meiner Jugend ganz unter dem Ein- 
drucke aufgewachsen, den Johannes Müller 
auf seine Schüler ausübte und den mein 


Vater, der begeistert zu seinen Füßen ge- 
sessen hattet), in seinem Tun und Reden dem 
empfänglichen Geiste des jungen Naturwissen- 
schaftlers widerspiegeite, kam ich nach Jena, als 
dort der älteste Schüler Carl Gegenbaurs, Max 
Fürbringer, als Anatom und W. Biedermann als 
Physiolog zu lehren begannen. Fürbringers 
Eigenart als vergleichender Morpholog ist in ge- 


1) Otto Braus: Akademische Erinnerungen eines 
alten Arztes an Berlins klinische Größen. Leipzig 
1901. S. 17. 
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wisser Weise eine höchste Erfüllung des von 
Gegenbaur, dem Meister, zuerst eingeschlagenen 
und vorgezeichneten Weges. Rückblickend glaube 
ich, daß niemand besser die eigentliche Schulung 
in dieser Forschungsrichtung vermitteln konnte, 
und ich preise mein Geschick, das mich damals 
nach Jena führte. In 10 Jahren einer engen Zu- 
gehörigkeit als zunächst empfangender, dann mit- 
schaffender Schüler des jüngst Verstorbenen, 
lernte ich auch Gegenbaur selbst und seine dama- 


lieen Heidelberger Mitarbeiter bei eigenen 
Untersuchungen im dortigen Institut näher 
kennen, um dann später ganz nach Heidel- 
berg überzusiedeln. In der Zwischenzeit 


war ich in Würzburg Proscktor bei v. Kölliker, 
dem Schüler und Freund Henles, und hatte von 
dort als letzter in der großen Reihe von Mit- 
arbeitern des berühmten Mikroskopikers noch den 
frischen Eindruck seiner eminenten Beobachtungs- 
gabe und wissenschaftlichen Gründliehkeit nebst 
einem Schulsack voll wertvollster Kenntnisse mit- 
genommen. Zugleich war die Würzburger Zeit 
dureh die reichen Anregungen des freundschaft- 
lichen Verkehrs mit Th. Boveri und H. Spemann 
fiir die methodische Anwendung des Experimentes 
auf morphologische Fragen für mich äußerst 
fruchtbar; denn ich hatte bereits unter dem Ein- 
fluß von Biedermann in Jena versucht, das Experi- 
ment für Probleme der vergleichenden Anatomie 
und Histologie zu verwerten und war durch ihn 
auf die Arbeiten von W. Roux früh hingewiesen 
worden. So habe ich, was wohl keinem anderen 
Anatomen vergönnt war, die morphologische, die 
deskriptiv-mikroskopische und die experimentell- 
embryologische Schulung aus erster Hand ge- 
nossen, und ich glaube, ihre Mittel zu kennen. 
Daraufhin wage ich der Aufforderung des Herrn 
Herausgebers nachzukommen und die neuere Ge- 
schichte der Anatomie im Hinblick auf die Stel- 
lung von Wilhelm Roux in ihr zu skizzieren, so 
wie ich sie sehe. 

Es war die Meinung vieler, daß Henle, als er 
1852 nach Göttingen ging und sich dort ganz einer 
erneuten Durchforschung der Anatomie des Men- 
schen zuwendete, in seinem berühmten Lehrbuch 
ein endgiiltiges Werk schuf. Es sollte darin mit 
den vollendeten technischen Mitteln der Neuzeit 
alles gesammelt und mit den Mitteln der Syste- 
matik geordnet sein, was über den Bau unseres 
Leibes zu sagen ist. Aber man kann mit größerem 
Recht sagen, daß wir heute wieder von neuem 
beginnen, daß jetzt erst der Augenblick gekommen 
ist, die Anatomie des Menschen wirklich bio- 
logisch aufzubauen. Die Bausteine dazu liefert 
nicht die deskriptive Systematik des späten Ienle, 
sondern die Morphologie im Sinne Gegenbaurs 
und die Entwicklungsmechanik im Sinne Roux'. 
So vollzieht sich abermals in unseren Augen der 
Werdegang, den die Weltgeschichte nicht selten 
gesehen hat, daß die anfangs verkannten und ge- 
schmähten Richtungen den eigentlichen Fort- 
schritt bedeuten, daß dagegen die in der öffent- 


Nw. 1920. 
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lichen Meinung als die beste abgestempelte und 
in den Äußerlichkeiten des Lebens erfolgreichste 
Richtung versagt. Liest man bei Merkel, dem 
Historiographen Henles, nach, so werden wohl die 
vergleichend-anatomischen Arbeiten Henles ge- 
rühmt, aber der Name Gegenbaurs wird nicht ein- 
mal genannt. Und doch ging das Erbe der ver- 
gieichenden Anatomie von Johannes Müller auf 
Carl Gegenbaur über. Es ist notwendig, zuerst 
diesem Weg nachzugehen, um zu verstehen, wie 
die Morphologie sich von der Physiologie ab- 
wandte und wie sich die deskriptiv orientierte 
Forschung ohnmächtig erwies, den nötigen Aus- 
gleich herzustellen. Dann erst wird das Verdienst 
der Entwicklungsmechanik, welcher Gustav Wolff 
den charakteristischen Namen Entwicklungs,,phy- 
siologie“ beigelegt hat, ganz deutlich werden, 

Häckel und Gegenbaur sind bekanntlich die- 
jenigen gewesen, welche den uralten Gedanken 
der Entwickelung in der von Darwin neu be- 
lebten Fassung als konkret-historische, genealo- 
gische „Abstammungslehre“ der Organismen nach- 
zuweisen unternahmen. Bis dahin gab es genug 
idealistische Versuche, gewisse wiederkehrende 
Typen in der Entwickelung aufzuzeigen. Aber 
daraus, daß selbst ein C. E. v. Baer keinen An- 
stand daran rahm, die Riickenmarksganglien der 
Wirbeltiere von den Bauchganglien der Glieder- 
tiere, gewisse sympathische Ganglien dagegen von 
vegetativen Nervenknoten der Mollusken abzu- 
leiten, ist klar zu ersehen, daß an eine Abstam- 
mung durch Blutsverwandtschaft nicht gedacht 
wurde. Im Sinne Häckels und Gegenbaurs würde 
eine solche Ableitung bedeuten, daß einst das erste 
Wirbeltier dureh geschlechtliche Vereinigung 
eines insekten- und eines schneckenartigen 
Tieres entstanden sei, ein Widersinn, den jene 
Ontologen nicht gemeint haben können (Spe- 
mann, Kultur der Gegenwart III. Teil 4.%, 
S. 68). Ich sehe hier ganz davon ab, wie etwa 
Goethe, von dem der Name Morphologie stammt. 
zum eigentlichen Deszendenzgedanken stand. Ge- 
nug, Kant, der ihn begrifflich klar vorausschaute, 
sprach von dem Versuch, seinen Entwurf einer 
Deszendenztheorie auszuführen und in der Wirk- 
lichkeit nachzuweisen, als einem „Abenteuer der 
Vernunft“. Bei allem Streit über, Darwinismus 
und Selektion, der uns heute bewegt, sind doch 
darüber die meisten Naturforscher einig, daß 
dieses Abenteuer zu einem Gelingen geführt hat. 
Denn wir sehen heute in irgend einer Art in den 
Organismen historische Wesen!). 


Die überzeugende Kraft der Beweisführung 
wird man am ehesten in @Gegenbaurs „Unter- 
suchungen zur vergleichenden Anatomie der 


Wirbeltiere“ finden, von denen Fürbringer das 
erste Heft aus dem Jahre 1864 „Über den Carpus 
und Tarsus“ als das wahre Kabinettstück ver- 
gleichend-anatomischer Forschung zu bezeichnen 
liebte. Diese Arbeiten sind für Gegenbaur selbst 


4) Siehe die Rektoratsrede von Th. Boveri, welche 
diesen Titel führt. (Würzburg, 1906.) 
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der Prüfstein gewesen, an welchem er seine Ideen 
auf ihren Wirklichkeitswert erprobte, und welche 
in seiner Schule als Vorbild der richtigen Methode 
der vergleichenden Forschung weitergegeben 
wurden. Es wird darin bewußt davon abgesehen, 
nach Art früherer Untersucher, irgendein belie- 
biges Objekt mit dem Menschen, dessen Organisa- 
tion zu erklären, das eigentliche Ziel ist, zu ver- 
gleichen, weil es hier oder dort Ähnlichkeiten mit 
ihm zeigt, sondern sämtliche Wirbeltiere pas- 
sieren Revue. Dabei ergibt sich, daß eine regel- 
mäßige Stufenleiter von Ähnlichkeiten besteht; 
bei den Organismen, deren Körperbau im allge- 
meinen einfacher ist, verharrt meistens auch das 
einzelne (z, B. der Carpus oder Tarsus) auf einer 
niederen Stufe, bei den Säugetieren und dem 
Menschen jedoch steigt es, entsprechend deren 
hochentwickeltem Gesamtbau zu einer weit höhe- 
ren Ausgestaltung auf. Was Gegenbaur hier für 
das Skelet zeigte, hat später M. Fürbringer für 
die wichtigsten Weichteile (Muskeln und Nerven) 
mit einer vollendeten Beherrschung des gesamten 
systematischen Materiales und der feinsten Zer- 
gliederungsmethode ausgebaut. Wir können des- 
halb heute voll übersehen, was die Methode leistet. 
Mag man von den ,,Stammbiiumen“, welche 
meistens viel zu voreilig aufgezeichnet wurden, 
wenig oder gar nichts halten, die morphologische 
Stellung der Typen zum System und die Organi- 
sationsbeziehung eines Typus im einzelnen zum 
Ganzen erkannt und in seiner Planmäßigkeit be- 
wiesen zu haben, bleibt ein außerordentlicher Ge- 
winn, ein Fundament, auf welehem noch Genera- 
tionen weiter bauen werden. Man wird, um im 
Beispiel €. E. v. Baers zu reden, leugnen können, 
daß der Typus Wirbeltier zuerst durch ge- 
schlechtliche Vereinigung geeigneter Vorfahren 
entstanden sei, sondern wird zur Erklärung auf 
die alte Typenlehre zurückgreifen und an Pa- 
rallelentwiekelung glauben können. Das ist alles 
heute mehr als je in Fluß gekommen und steht 
der Diskussion mit neuen Mitteln offen. Aber 
nach Gegenbaur wird man nieht mehr Stücke des 
Nervensystems aus zwei heterogenen Organisa- 
tionstypen herausnehmen und beide in einem 
neuen Typ vereinigt denken können, wie das Feder- 
kleid des Stieglitzes, das nach der Sage aus Farb- 
flecken dieses und jenes Vogeltypus zusammen- 
geflickt sein soll. ‚Die vergleichende Anatomie 
hilft leicht und sicher über jene Schwierigkeiten 
hinweg, welche aus der planlosen Vergleichung be- 
liebiger, einander bloß ähnlicher Verhältnisse der 
Organisation hervorgehen“ (Gegenbaurs ,.Unter- 
suchungen usw.“ 1864, S. 118). 


Solche Erfolge wurden durch einen Verzicht 
erkauft, der zum Teil innerer, zum Teil äußerer 
Natur war. Innerer Natur deshalb, weil bei dem 
Suchen nach dem zugrunde liegenden Grund- 


typus, der Urform, alles abgestreift werden mußte, 
was bei der einzelnen Spezies und dem einzelnen 
Individuum durch den augenblicklichen Gebrauch 
in der Umwelt, in welcher sich das Leben jeweils 


Braus: Wilhelm Roux und die Anatomie. 





Die Natur- 
wissenschaften 


abzuspielen hatte, hinzugekommen war. So bil- 
dete sich eine Abneigung gegen die eigentliche 
biologische Beziehung zum Jetzt heraus. Der 
Blick war in die Vergangenheit gerichtet, wie 
derselbe Kant prophezeit hatte, als er den zukünf- 
tigen Deszendenztheoretiker als den „Archüo- 
logen der Natur“ bezeichnete. Ich entsinne mich, 
daß wir jungen Morphologen in dena anläßlich 
der Arbeiten Biedermanns über den Atem- 
mechanismus zwar über den Schultergürtel der 
Schildkröten genau anzugeben wußten, wie jedes 
Teilchen auf die Schultergürtel anderer Reptilien 
und Wirbeltiere überhaupt zu beziehen sei, daß 
uns aber die naheliegende Frage ganz unerwartet 
kam, inwiefern denn diese Tiere ihren Schulter- 
gürtel zum Atmen nötig hätten, da sie doch ihren 
Panzer dazu nicht gebrauchen können! Darin 
läßt uns eben Gegenbaur im Stich, der in seiner 
eroßen Monographie über den Schultergürtel der 
Wirbeltiere (1865) diesen Skeletkomplex bei 
Schildkröten eingehend analysiert, aber kein 
Wort über den Gebrauch sagt. Man braucht heute 
nicht mehr mit Henle die Frage nach der Niitz- 
lichkeit zu verspotten, der die Meinung, die Schild- 
kröte habe einen Panzer, um sich zu schützen, mit 
der Gegenfrage beantwortete, warum denn dem 
Menschen kein Panzer gewachsen sei? Die da- 
malige Zeit befand sich in Frontstellung gegen 
die Naturphilosophie Hegels und ging der Frage 


nach der Zweckmäßigkeit möglichst aus dem 
Wege. Bei Gegenbaur kam hinzu die Arbeits- 


ökonomie, welche ihn dazu trieb, möglichst vom 
Gebrauch der Teile abzusehen. Wenn bei den 
Vögeln die vordere Extremität zum Fliegen, die 
hintere zum Laufen ausgebildet ist, so entfernen 
sie sich durch so verschiedenartige Verwendung 
nach entgegengesetzter Richtung vom gemein- 
samen Grundtypus beider Extremitäten; es ist 
also viel leichter, die Grundform dort aufzudecken, 
wo die Verwendung keine so divergenten Ent- 
wickelungen erzeugt, sondern den ehemaligen 
Typus möglichst gleichförmig erhalten hat. Die 
reine Ahnenform als das Glied in der Kette sich 
aneinander reihender Typen läßt sich in der Tat 
suchen, ohne daß die Frage nach dem Grund der 
Veränderungen gestellt zu werden braucht. Der 
Blick braucht nur auf die Kennzeichen der Ver- 
änderungen und ihres Grades gerichtet zu werden. 
Es finden sich freilich neben solchen Einseitig- 
keiten zahlreiche Abweichungen in Gegenbaurs 
Arbeiten, besonders in den Lehrbüchern, bei 
denen die Basis möglichst breit genommen werden 
mußte; aber es ließen sich viele Stellen anführen. 
in welchen er ausdrücklich vor der physiologischen 
Betrachtungsweise warnt. Einer seiner Schüler 
hat sogar neuerdings über Zweckmiibigkeits- 
gründe rundweg erklärt: „Solche physiologische 
Analogien haben bei der morphologischen Beur- 
teilung anatomischer Verhältnisse keinen Wert!)“. 

1) Friedrich Maurer: Die Beurteilung des biologi- 
schen Naturgeschehens und die Bedeutung der ver- 


gleichenden Morphologie. Jena 1917. (Rektoratsrede) 
Ss. ; 
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Äußerer Natur war an sich die Trennung von 
Anatomie und Physiologie im Unterricht und in 
der Organisation der Institute, welche aus Grün- 
den der Überlastung des einen Ordinarius, welcher 
bisher beide Disziplinen vertreten hatte, unum- 
günglich wurde und in Jena, als Gegenbaur dort- 
hin berufen wurde, als einer der ersten Univer- 
sitäten, an denen dies geschah, dauernd einge- 
richtet worden ist. Aus dem vorhergehenden ist 
ersichtlich, daß diese Trennung für Gegenbaur 
eine innere Entlastung bedeutete. Er konnte sich 
ungehindert den ihm wichtigsten Aufgaben der 
historischen Betrachtungsweise zuwenden. Merk- 
würdigerweise war aber dieser äußere Anlaß für 
die gesamten Anatomen — ganz wenige Ausnah- 
men abgerechnet — auf Dezennien hinaus das 
Signal auch in der wissenschaftlichen Forschung 
das Funktionelle, Physiologische zu verpönen. 
Man kann immer wieder lesen: „das sei keine 
Anatomie“, Als ob Anatomie nur das sei, was 
mit dem Sezier- oder Mikrotommesser am toten 
Objekt ermittelt werden kann! Leider hat diese 
Wissenschaft ihren Namen von einem ihrer tech- 
nischen Mittel, dem Zergliedern, erhalten; man 
könnte glauben, daß hier, wie viele von Personen- 
namen (Vornamen) behaupten, der Name den 
Charakter bestimmt habe. In Wirklichkeit aber 
ist Anatomie als Lehre von der Form ein Zweig 
der Biologie; sie kann nur aus dem wirkenden 
Leben heraus verstehen, wie die Form unseres 
Leibes und seiner Teile entsteht und zum harmo- 
nischen Ganzen zusammenpaßt. Ein scharfer 
Strich zwischen der Lehre von den Gestaltungs- 
faktoren, welche die Form bedingen (Anatomie), 
und den Betriebsfaktoren, welche den Gebrauch 


vermitteln (Physiologie), ist wohl möglich. 
Aber unter die Analyse der Gestaltungs- 
faktoren rechnet dabei sehr vieles, was 


weit über das Zergliedern hinausgreift, rechnen 
die Beobachtung des Lebenden und das analy- 
tische Experiment. Liest man Henles „rationelle“ 
Medizin und verfolgt man, wie er zur Entwick- 
lung der Naturwissenschaften in seinem 
Sturm und Drang (in Zürich und Heidelberg) 
stand, so ist deutlich, daß er das Prinzipielle 
scharf und richtig erkannte. Er wäre der Mann 
gewesen, dafür zu sorgen, daß sich die Anatomie, 
wenn sie sich auch im Unterrichtsplan und im 
Institutsbereich von der Physiologie sondern 
"mußte, doch in der eigentlichen Forschung nicht 
ihrer biologischen Grundnatur begab. Henle aber 
wandte sich der deskriptiven Systematik zu, der 
nützlichen Katalogisierung des Materials. Er, der 
Fortschrittler, wurde in Göttingen Konservator 
der nackten tatsächlichen Ermittlungen, abhold 
nicht nur der modernen historischen Morphologie 
und Deszendenzlehre, abhold auch den eigenen 
Göttern, für welche er in der Jugend gekämpft 
hatte. Es kam verschiedenes hinzu, was ganz all- 
gemein dazu führte, das Tote statt des Lebenden 
zu bevorzugen. In der Mikroskopie wirkte dahin 
vor allem die Einbettungstechnik. Man bedurfte 
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einer umständlichen Konservierung, um die Ge- 
webe des Erwachsenen oder die zarten Leiber der 
Embryonen vor Mißhandlung durch die instru- 
mentelle Behandlung zu schützen. Erst wenn der 
Paraffinblock das Objekt umschlossen hatte, 
konnte es geschnitten und in Serien zerlegt wer- 
den. Was blieb da für den Beobachter von der 
Berührung mit dem Leben viel übrig? Die 
wenigen Anatomen, welche sich mit Erforschung 
der Gelenk- und Muskelmechanik beschäftigten, 
konnten nicht verhindern, daß im Unterricht die 
doch wichtigste Frage nach dem Gebrauch un- 
seres Bewegungsapparates ganz verloren zu gehen 
drohte. Der Physiologe berücksichtigt sie nicht 
oder nicht genügend, weil er das menschliche An- 
schauungsmaterial nicht hat; der Anatom aber, 
dem alle Mittel zur Verfügung stehen, verzichtet, 
„weil das nicht Anatomie sei“. Lediglich da, 
wo Zoologen und Botaniker im Verein mit Ana- 
tomen Probleme der Befruchtung und Keimbil- 
dung zu lösen unternahmen, -wurden die Mittel 
des Experiments und der Beobachtung des Leben- 
den verwertet. Von diesen früheren Prozessen 
der beginnenden individuellen Entwicklung kam 
denn auch die Wiedergeburt, welche an den Na- 
men Roux geknüpft ist, und welche ihr den viel 
gebrauchten Namen „experimentelle Embryologie“ 
eingebracht‘ hat. Er war es nicht allein, 
welcher zum Experiment griff. Ich erinnere an 
die wichtigen experimentellen Befunde der Ge- 
brüder Hertwig über Befruchtung des See- 
igels (1887). Häckel selbst hatte schon vorher 
Keimblasen von Siphonophoren mit einer Nadel 
in Stücke geteilt und beobachtet, daß sich jedes 
Stück zu einer vollen kleinen Kugel zusammen- 
schloß (1869). Vor allem waren Pflügers Experi- 
mente am Froschei (1883) zwar im Resultat ver- 
fehlt, der Anlage nach ganz zu der speziellen 
Richtung gehörig, welche Roux mit der „Ent- 
wicklungsmechanik“ beschritt. Er ist der wirk- 
liche Begriinder dieses neuen Zweiges der Wissen- 
schaft, weil er zugleich den Weg und das Ziel 
sah, weil seine Erfolge den weiteren Auf- und 
Ausbau verbiirgten und weil er im ,,Archiv der 
Entwicklungsmechanik“ den wichtigsten Sammel- 
punkt der gleichgerichteten Arbeiten schuf. Von 
der Entwicklungsmechanik aus kamen wieder bio- 
logische Gesichtspunkte und biologische Arbeits- 
methoden in der Anatomie des Menschen zu 
Ehren. Wie Roux den Weg dazu bereitete, ist 
von aktueller Bedeutung. Indem wir den Ent- 
decker ehren, schirfen wir fiir uns selbst den 
Blick dafiir, wo wir selbst anzugreifen haben, um 
den richtigen Weg einzuhalten. 


Roux hat sich hierüber bereits im Jahre 1883") 
wie folgt geäußert: „Es ist eine gegenwärtig un- 
ter den Ärzten verbreitete und nicht selten ge- 
äußerte Auffassung, daß die menschliche Ana- 
tomie eine im wesentlichen fertige Wissenschaft 
1) Breslauer ärztl. Zeitschrift Nr. 15, S. 164 u. f., 
abgedruckt Ges. Abhdl. Bd. II, S. 21. 
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sei, welche auch bereits in dem Lehrbuche von 
Henle ihre kodifizierende Darstellung gefunden 
habe... Die Vertreter dieser sicher nicht von 
tiefster Einsicht zeugenden Auffassung wird es 
befremden, wenn ich ihnen entgegen die Behaup- 
tung ausspreche: „Die menschliche Anatomie ist 
gegenwärtig gerade so weit gefördert, um ihrem 
Vertreter zu gestatten, gestiitzt auf das vorlie- 
gende reiche deskriptive Kenntnismaterial dieser 
am besten gekannten Spezies, von höheren Ge- 
sichtspunkten aus die Untersuchung des Men- 
schen mit Aussicht auf eine reiche Ernte noch 
einmal von Grund aus beginnen zu können. Nach 
annähernder Erschöpfung der deskriptiven Me- 
thode, ferner des bisher nur innerhalb eines be- 
schriinkten Aussichtskreises verwerteten physiolo- 
gischen Gesichtspunktes und nach einem Über- 
blick vom vergleichenden Standpunkt aus, sind 
wir wohl genügend mit Vorkenntnissen ausge- 
rüstet, um mit einiger Aussicht auf Erfolg nach 
dem alle anderen überschawenden kausalen Ge- 
sichtspunkte emporzustreben.... Die Universal- 
methode des kausalen Anatomen wird eben- 
sowenig die Anwendung des Messers wie des 
Farbstoffes oder des Maßes, sondern einzig die 
Geistesanatomie, das analytische, kausale Denken 
sein... Zu den im Prinzip bereits am längsten 
bekannten formbildenden Ursachen : gehört die 
Funktion, die Vollziehung der Funktion. So alt 
aber hier die Kenntnis der Tatsache im allge- 
meinen ist, so verhältnismäßig gering ist die 


Kenntnis der.... „„gestaltenden Wirkung der 
Funktion““ oder der funktionellen Anpassung.“ 


Unter „kausal“ wird in diesem Zusammenhang 
die Erforschung der gesetzmäßigen Ursachen des 


Geschehens verstanden. Auch die historische 
Morphologie sucht Ursachen zu ermitteln. Aber 
sie sind nicht gesetzlicher, sondern spezifisch 


historischer Art in dem Sinne Windelbands und 
Rickerts, denen wir die kritische Darlegung dieses 
fundamentalen Unterschiedes der Betrachtungs- 
weise verdanken. Ich habe früher bereits an dem 
Beispiel der Sprache im Anschluß an Vossler 
klarzulegen versucht'), wie das Geschehen als 
Schöpfung in der Folge der Ereignisse im histo- 
rischen Sinn Ursache ist für die folgenden Stufen 
der Entwicklung. So ist die erste phylogenetische 
Entstehung des Wirbeltieres, als es von den näch- 
sten Wirbeltiervorfahren gezeugt wurde, ein ein- 
maliger Akt, der Anfang der engeren Stammes- 
geschichte des Menschen, an welchen sich weitere 
Ereignisse von Stufe zu Stufe anreihen, bis der 
Mensch selbst erschaffen war. Keine einmalige 
Schöpfung wie im Sagenkreis des alten Babylon, 
der in die Bibel überging, aber eine Kette ein- 
maliger Schöpfungen. Können wir diese rekon- 
struieren, so sehen wir eine Ereignisreihe vor uns, 
welche unserem Bedürfnis, die Ursachen unserer 
Entstehung zu kennen, genau die gleiche Erfül- 


1) H. Braus: Die Morphologie als historische Wis- 
senschaft. Vorwort zu „Experimentelle Beiträge zur 
Morphologie“. Leipzig 1906, S. 18. 
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lung bietet, wie dem Sprachforscher, welcher 
feststellt, daß die Götternamen zuerst Bezeichnun- 
gen besonderer Naturereignisse waren und daß 
von da aus Schritt für Schritt persönliche Attri- 
bute hinzuerschaffen wurden. Ganz anders die 
gesetzlichen Ursachen der Sprache, wie die Be- 
dingungen unserer Sprechwerkzeuge und deren 
Verwendung, welche überall und immer gelten, 
und welchen unsre Psyche gehorehen muß, welche 
aber nicht ihr unbedingtes, schöpferisches Wirken 
erklären kann. Windelband hat die historische 
Art von Ursachen idiographisch, die gesetzliche 
Art nomothetisch genannt und darin zwei ver- 
schiedene Denkformen erkannt, die uns eingebo- 
ren sind. Man kann die eine nicht für besser oder 
höher stehend halten als die andere. Doch pfle- 
gen die Forscher verschieden stark nach der einen 
oder anderen Seite veranlagt zu sein. Auch die 
„Ahnengalerie“ des Morphologen hat ihren tiefen 
ursächlichen Wert für die Beurteilung des Seins 
und Werdens der Kreatur. Es ist das hohe Ver- 
dienst von Roux, diese Ziele der Forschung an- 
erkannt zu haben, obgleich von der historischen 
Seite anfangs leider kein Verständnis für seine 
Forschungsrichtung gezeigt wurde. Roux selbst 
wendete sich seinen Neigungen entsprechend dem 
Erforschen der gesetzlichen Ursachen zu. ‚Die 
gestaltende Wirkung der Funktion“, welche er in 
dem oben wiedergegebenen Zitate als die am 
längsten bekannte Ursache bezeichnet und an 
welche er selbst mit seinen Spezialforschungen 
anknüpfte, ist typisch nomothetischer Art: alle 
Lebewesen reagieren gesetzmäßig auf die Funk- 
tion. Unsere Muskeln werden gestählt durch den 
Gebrauch, d. h. sie werden dieker und kräftiger, 
zum Unterschied von der Maschine, die durch den 


Gebrauch abgenutzt wird. Reagiert ein Mensch 
auf den Gebrauch seiner Arme durch Abnahme 


seiner Körperkräfte, so bezeichnen wir das als 
„abnorm“, ein Hinweis für den Arzt auf eine 
vielleicht noch versteckte Krankheit zehrender 
Art, eine bösartige Geschwulst, die sich bald in 
zunehmendem Kräfteverfall (Kachexie) auch in 
der Ruhe kundgeben wird. Die aufbauende Wir- 
kung der Funktion wird also überkompensiert 
durch die abbauende des Tumors, das notwendige 
Wirken der ersteren ist nicht widerlegt. Im Ge- 
genteil durch vorsiehtigen Gebrauch der Glieder 
kann der Verfall bei kachektischen Kranken hin- 
ausgeschoben werden. 

Ich kann hier nur mit wenigen Strichen den 
Entwieklungsgang zeichnen, welchen Rous selbst 
in seinen Arbeiten genommen hat. Um an das von 
dem Dickenwachstum der Muskeln Gesagte, längst 
allgemein Bekannte anzuknüpfen — auch der 
Lamarckismus hat davon seinen Ausgang genom- 
men —, so wäre zuerst der exakte Nachweis zu 
nennen, daß die Muskellänge funktionell auf 
das Milieu einreguliert wird. Roux benutzte dazu 
zahlreiche Messungen an Muskelfasern normaler 
Muskeln, welche eine annähernde Wahrschein- 
lichkeit dafür ergaben, daß die Faserlänge nach 
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dem Gebrauch bestimmt ist. Wirkliche Beweise 
fand er beim Ausmessen von Muskelvarietäten 
des Menschen, bei welehen immer die Muskel- 
länge gerade so groß war, wie es die Beweglichkeit 
der ungewöhnlichen Anheftungspunkte gegenein- 
ander verlangte; ferner fand er bei Gelenken mit 
sehr verschiedener Ausschlagsgröße, z.B. bei der 
Pro- und Supination im Unterarm, daß die Faser- 
längen der beteiligten Muskeln (am besten des 
Pronator quadratus) genau dem jeweiligen Be- 
trag der Beweglichkeit des Gelenkes entsprechen ; 
schließlich konnte er bei abnormen Änderungen 
der Skeletform, z. B. der kyphotischen Verände- 
rung der Wirbelsäule im höheren Alter, einen un- 
mittelbaren Ersatz überschüssiger Teile der lan- 
gen Rückenstrecker, deren Ausschlag durch die ver- 
änderte Skeletform verkleinert ist, durch Sehnen- 
gewebe mikroskopisch feststellen. Indem er wahr- 
scheinlich machte, daß die einzelnen Elementar- 
teile der Muskelfibrillen (Fleischprismen) an Zahl 
je nach dem Gebrauch des Muskels zu- oder ab- 
nehmen, stellt er fest, daß wesentlich diejenigen 
Elemente betroffen werden, welche sich am ehe- 
sten ihrer Lage nach zu einer stärkeren Be- 
nutzung eignen und daher den funktionellen Reiz 
den andern gleichsam abfangen. So kam er zu 
genauen Vorstellungen der Regulation des Mus- 
kelwachstums durch die funktionelle Beanspru- 
ehung, welehe präzise und der weiteren Prüfung 
zugängliche Leitsätze über das Verhältnis der 
Muskeldicke und Muskellänge an die Stelle der 
früheren, nur im allgemeinen richtigen, in vielem 
Speziellen aber unrichtigen Vorstellungen über 
das Muskelwachstum setzten. 

Die von H. v. Meyer im Verein mit Culman 
begonnene Ermittlung der Architektur des 
Knochens wurde von J. Wolff u. a. als ein 
besonders klarer Fall von funktioneller An- 
passung entdeckt. Rour hat für die hier 
waltenden Gesetze das Prinzip der Mini- 
mummaximumkonstruktion klargelegt, welches 
aussagt, daß nur eine bestimmte Form möglich sei, 
nämlich diejenige, bei welcher die höchste Lei- 
stung mit dem geringsten Maß an Material zu- 
stande komme. Sie ist mathematisch berechenbar. 
Die Strukturen des Knochens sind in die ihnen 
im Organismus zufallenden Aufgaben sozusagen 
„hineingerechnet“, wie der Konstrukteur der 
Wunderbauten moderner eiserner Brücken oder 
Türme das Material nur dort verwendet, wo die 
Tragfähigkeit es fordert, es überall sonst wegläßt 
und dabei an Belastung spart. Solche an den 
Eiffelturm oder die Versteifungen der Trag- 
flächen von Flugzeugen erinnernden, gespinst- 
artieen Verteilungen der stützenden Substanzen 
wies er in einer die knöchernen Versteifungen 
noch übertreffenden Schönheit und Reinheit der 
Form in der Schwanzflosse des Delphins nach. 

Endlich die von ihm bereits mit der Doktorarbeit 
in Jena (1878) behandelte Gestaltung der Blut- 
gefäßlichtungen, welche als Anpassung der leben- 
digen Wandune an die hämodynamischen 


Nw. 1920. 
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Kräfte des Blutstrahles nachgewiesen wurde, ist 
sein eigenstes Gebiet, dessen Erforschung auf 
Grund der vorhandener, aber noch nicht dazu be- 
nutzten vorzüglichen physikalischen Vorarbeiten 
und Methoden von dem jugendlichen Gelehrten 
klar gesehen und durch das ganze Leben eifrig 
im Auge behalten wurde. Hier wurden zahlreiche 
Kämpfe mit andersmeinenden Forschern ausge- 
fochten. Aber das Prinzipielle ist auch hier rich- 
tig gesehen und äußerst anregend für die folgen- 
den Arbeiten gewesen. Auf Beobachtungen über 
die Bestimmung des Drüsenbaus durch die funk- 
tionellen Reize kann ich hier nur hinweisen. 
Alle bisher genannten Untersuchungen haben 
gemeinsam, daß sie die verschiedenartigen Lei- 
stungen der am Aufbau des Bewegungsapparates, 
der Blutgefäße und Drüsen beteiligten Gewebs- 
formen von einer Grundursache ableiten, der Voll- 
ziehung der Funktion. Von hier aus ist der mo- 
derne Ausbau der Orthopädie ausgegangen, wel- 
chem Roux den bezeichnenden Namen ,,funktio- 
nelle Orthopädie“ gegeben hat, einer der segens- 
reichsten Entwicklungen der klinischen Wissen- 


schaften. Früher pflegte man gebrochene Glie- 
der einzugipsen, aber durch die lange Fest- 
stellung hochgradige Atrophien durch Nicht- 
gebrauch hervorzurufen. Heute wird das be- 
schädigte Glied möglichst bald in eine Lage 
gebracht, welche dem normalen Gebrauch so 
gut, wie es eben geht, angenähert ist. Dann 


modelt die Funktion von selbst das Abnorme 
solange, bis es wieder die richtige Form gewonnen 
hat. Denn der Knochen ist nur seiner physika- 
lischen Beschaffenheit nach hart, ein wirkliches 
Mineral. Biologisch ist er dagegen weich wie 
Wachs, denn er gibt allmählich nach unter den 
Anforderungen seiner Umgebung, besonders unter 
dem Einfluß richtig befestigter und richtig inner- 
vierter Muskeln. Indem diese theoretisch gewon- 
nenen Überzeugungen auf den verletzten Men- 
schen angewendet wurden, gewannen Unzählige, 
die früher unheilbare Krüppel geworden wären, 
den Gebrauch ihrer Glieder wieder. Das lehren 
die Erfolge der Kinderkrüppelheime und die Hei- 
lungen oder Besserungen der in Industrie oder 
Krieg Beschädigten. Eine richtige Verwendung 
von Ersatzstücken ist ganz wesentlich mit bedingt 
durch verständnisvolle Verwendung der Grund- 
sätze einer fortschrittlichen „funktionellen Ortho- 
pädie“, 

Das analytische Experiment wurde vor Rour 
auf Fragen der Formgestaltung beim Erwach- 
senen wohl hin und wieder angewendet, beispiels- 
weise von dem genialen Ludwig Fick in Marburg. 
Roux selbst dagegen stützte sich, wie oben ge- 
schildert, dabei wesentlich auf Naturexperimente, 
d. h. auf atypisches Geschehen bei Erkrankungen, 
Verletzungen oder freien Variationen, dessen 
Wirkung der Sachlage nach den durch künstliche 
Experimente gesetzten Veränderungen analog be- 
konnte. Schlagender sind die 
planmäßigen instrumentellen ’ oder chemischen 
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Eingriffe selbst, welche der Forscher zur Lösung 
eines bestimmten Problems anwendet, weil dabei 
kein Zweifel über die Art und den Ort der ge- 
setzten Veränderung sein kann. Da solche ana- 
lytischen Experimente hauptsächlich an Eiern und 
Embryonen angestellt wurden, wird die ganze Ar- 
beitsweise, wie erwähnt, auch als „experimentelle 
Embryologie“ bezeichnet. Wegen der Experimente 
selbst verweise ich auf den Aufsatz von H. Spe- 
mann in diesem Heft. Wir wenden uns kurz 
ihren Ergebnissen zu. 

Wir verdanken Roux auf Grund seiner Erfah- 
rungen das Schema für eine jede Analyse, welche 
bis zu den ersten Elementen allgemeinster Ver- 
hältnisse des gestaltenden Wirkens vorzudringen, 
also z. B. die Frage zu lösen versucht, ob die ord- 
nende, richtende Wirkung der Schwerkraft- beim 
Ei für dessen Entwicklung überhaupt nötig ist, 
wie Pflüger behauptet hatte, und wenn ja, ob sie 
etwa zur Bestimmung der Medianebene des Kör- 
pers und zur Differenzierung der Medullarplatte 
dient. Roux fand (contra Pflüger), daß alle 
notwendigen Entwicklungsfaktoren im Ei selbst 
liegen, daß von außen nur die Zufuhr 
von Ausführungsenergien und Baumaterialien 
nötig ist. Er verlangt in seinem Schema 
als Vorstufen des eigentlichen analytischen 
Experiments zunächst eine Ermittlung des 
Ortes der wirkenden Ursachen im Ei, der Zeit 
der äußerlich sichtbaren Bestimmung des Ent- 
wicklungsgeschehens (‚explizite Determination“) 
und der Qualität des Wirkens, welches zu dieser 
Bestimmung und zur wirklichen Ausführung des 
Bestimmten führt (,.Determinations- und Reali- 
sationsfaktoren“). Das analytische Experiment 
vermag sodann die wirklichen Ursachen scharf 
zu erfassen, die typischen von den nicht nötigen 
(oder „atypischen“) und die „Gesetze“ des Wir- 
kens von den „Regeln“ des Vorkommens zu son- 
dern. Dieses Schema wurde von Roux selbst auf 
die ersten Vorgänge der Entwicklung des ganzen 
Kies und der einzelnen Zellen bei Amphibien an- 
gewendet; es ist dann im Anschluß daran von 
zahlreichen Untersuchern zur Aufdeckung ur- 
sächlicher Entwicklungsbeziehungen bei jüngeren 
und älteren Keimen der verschiedensten Tier- 
gattungen benutzt worden. Roux hat eine über- 
sichtliche Zusammenstellung der einzelnen Be- 
funde in der Ausarbeitung des Vortrages gege- 
bent), mit welchem er die erste allgemeine Sitzung 
der Breslauer Naturforscherversammlung eröffnete. 
Man versteht am ehesten, was die dort niederge- 
legten Fortschritte bedeuten, wenn man sich der 
Vorstellungen von W. His über das Entwicklungs- 
geschehen im Keim erinnert, welche den nicht 
immer gerechten Spott der zeitgenössischen For- 
scher herausforderten und tatsächlich, wenn sie 
1) W. Roux: Die Entwickelungsmechanik, ein neuer 
Zweig der biologischen Wissenschaft. Vorträge und 
Aufsätze über Entwickelungsmechanik der Organismen, 
Heft I. Leipzig 1905, S. 30 u. ff. 


Braus: Wilhelm Roux und die Anatomie. 
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auch prinzipiell in der Richtung der heutigen kau- 
salen Forschungsrichtung lagen, doch den Weg 
dazu eher sperrten als eröffneten. Denn His (und 
mit ihm viele Embryologen bis auf unsere Tage) 
sah in dem sich entwickelnden Keim überall da, 
wo mikroskopisch eine Falte oder Grube sichtbar 
wird, ohne weiteres den Ort einer Stauchung oder 
Pressung, welche die Nachbarteile beeinflussen 
sollte. So gab er z. B. Modelle für die ursäch- 
lichen Momente bei der Einfaltung der Medullar- 
platte zum Medullarrohr oder bei der Einknickung 
derselben zu der Rautengrube des Gehirns. Das 
analytische Experiment entlarvte jedoch die 
Hisschen Scheinursachen; denn eine Medullar- 
platte, welche aus der Umgebung herausgelöst, 
also der Wirkung der vermeintlich pressenden und 
stauchenden Faktoren entzogen ist, durchläuft 
trotzdem ihre typischen Entwicklungsstufen; sie 
entwickelt sich aus in ihr selbst liegenden Fakto- 
ren, durch 5,Selbstdifferenzierung“ (nicht aus von 
außen an sie herantretenden Faktoren, wie His ge- 
meint hatte, „abhängige Differenzierung“). Wir 
sind heute, nachdem diese Unterscheidung einmal 
scharf erkannt ist, in den meisten Fällen auch 
ohne Experiment in’der Lage, uns vor so groben 
Irrtümern zu schützen, wie sie damals unter- 
liefen, weil in der Regel Naturexperimente auf- 
gefunden werden können, in welchen durch das 
zufällige Ausbleiben der für Stauchungen oder 
Pressungen nötigen topographischen Konstella- 
tion das Nichtnötigsein so grober mechanischer 
Beziehungen evident wird. Leider wimmelt die 
deskriptive embryologische Literatur trotzdem 
immer noch von derartigen Annahmen. 

Aber die ursächlich-analytische Forschung 
wird sich nicht aufhalten lassen. Diese Prophe- 
zeiung Roux’ war, als er sie in Breslau aussprach 
(1904), außer auf seinen Glauben an die logische 
Folgerichtigkeit unseres Denkens auch auf die 
tatsächliche Zustimmung weiter Kreise ge 
stützt, besonders auch auf die Mitarbeit zahl- 
reicher amerikanischer Kollegen. Der Weltkrieg 
hat uns harte Entsagungen im Forschen aufer- 
legt; aber er hat auch die meisten Anatomen aus 
deın Seziersaal und Laboratorium in Spitäler mit 
leidenden Menschen hinausgeführt und sie in en- 
gere wissenschaftliche Beziehung zum Leben ge- 
bracht als sonst. Besonders die Probleme der 
Bewegungslehre, die unter dem Einfluß der Ent- 
wicklungsmechanik schon vor dem Kriege in 
erundlegenden und umfänglichen Werken von 
Anatomen deutscher Zunge (O. Fischer, R. Fick, 
H. Strasser) neu aufgenommen worden waren, 
sind uns heute ganz anders gegenwärtig als 
sonst. So möge als schönstes Geschenk unsere 
junge Generation dem siebzigjährigen Pionier 
ihre Gefolgschaft weihen, damit die neue Wissen- 
schaft, die auf deutschem Boden im anatomischen 
Laboratorium geschaffen wurde, dort gedeihe 
und wachse. Dazu werden die Kräfte aller nötig 
sein, ; 
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Wilhelm Roux als Experimentator. 
Von H. Spemann, Freiburg i. Br. 


Am 9. Juni dieses Jahres feiert die deutsche 
Wissenschaft im engsten Kreise, wie es die Zeit 
mit sich bringt, den siebzigsten Geburtstag von 
Wilhelm Rouz. Ein reiches Denker- und Forscher- 
leben liegt hinter ihm. Was er sich vor 35 Jahren 
gewünscht hat: „Möge mir im Streben nach dieser 
und weiterer Erkenntnis ein langes frucht- 
bringendes Wirken vergönnt sein“, ist in vollem 
Maße in Erfüllung gegangen. 

Wilhelm Rouxs Denken, Forschen und Wir- 
ken hat sich mit seltener Folgerichtigkeit ent- 
wickelt. Nachdem ihm früh die Richtung deut- 
lich geworden war, in welcher eine neue För- 
derung der biologischen Erkenntnis erhofft 
werden konnte, hat er in jahrelanger Gedanken- 
arbeit nicht geruht, bis sich ihm von dem großen 
Rätsel der Entwicklung einzelne faßbare Probleme 
ablösten. Dann hat er frisch zugegriffen und uns 
an einigen Beispielen gezeigt, wie solchen Fragen 
experimentell beizukommen ist. Und als er dann 
endlich durchdrang, als er Schüler und Arbeits- 
genossen fand, hat er diesen durch Gründung 
seines „Archivs“ und sonst durch jede in seiner 
Macht stehende Förderung die Wege geebnet. 
So ist er zum Begründer und Organisator einer 
neuen Forschungsrichtung in der Biologie ge- 
worden. Wilhelm Roux und die Entwicklungs- 
mechanik, diese beiden Namen werden dauernd 
zusammengehören. Er hat sein Leben an sein 
Werk gesetzt, das ist das Geheimnis seines Er- 
folges, das ist seine Größe. Und heute an seinem 
Ehrentage huldigen wir Jüngeren, gleichgültig 
welcher Richtung, ihm freudig und dankbar als 
einem unserer Führer. 

Auf die mittlere Periode seines wissenschaft- 
lichen Lebens, die experimentelle, wollen wir einen 
kurzen Blick werfen. Ihre Ergebnisse liegen 
klar und übersichtlich vor uns, im II. Band der 
„Gesammelten Abhandlungen“ und in den ersten 
Bänden des Archivs für Entwicklungsmechanik. 
Wohl wenige Forscher haben es ihren Lesern so 
bequem gemacht, mit Inhaltsverzeichnissen und 
Registern, mit immer erneuten Hinweisen, mit 
immer schärferer Herausarbeitung der grund- 
legenden Gedanken. Hier zeigt sich neben der 
Begabung des Organisators der mächtige Drang, 
sich und seine Sache durchzusetzen, zu wirken 
und zu gelten. Den Grundstock dieser experimen- 
tellen Arbeiten bilden die berühmten Versuche 
am Froschei, mitgeteilt in den sieben „Beiträgen 
zur Entwicklungsmechanik des Embryo“. 

Von besonderem Interesse für die rück- 
schauende Betrachtung ist gleich der erste dieser 
Beiträge. In ihm schildert Roux, wie er zu sei- 
nem Material und zu einer seiner Methoden ge- 
kommen ist. Er spießte einmal eine eben ausge- 
schlüpfte Froschlarve auf eine Insektennadel; als 
sie das gegen alle Wahrscheinlichkeit aushielt, war 





der Bund fürs Leben geschlossen. „Die erkannte 
große Widerstandsfähigkeit junger Frosch- 
embryonen ermutigte mich, auch an den Eiern 
dieser Tiere mechanische Eingriffe vorzunehmen. 
Zunächst hatte ich die Frage vor Augen, ob das 
Keimplasma zur Zeit der ersten Furchungen schon 
entsprechend den späteren Einzelbildungen dif- 
ferent beschaffen und bestimmt lokalisiert sei. 
Durch Substanzverluste, welche dem Ei in diesen 
Entwicklungsphasen beigebracht wurden, mußte, 
sofern der Eingriff überhaupt ertragen wurde, 
eine gewisse Aufklärung über diesen Punkt zu 
gewinnen sein. Daher versenkte ich, zum ersten 
Male im Frühjahre 1882, nicht ohne ein geheimes 
Bangen, die Spitze der Präpariernadel in das 
seine Furchung beginnende Ei und betrat damit 
einen neuen Weg der Forschung, welcher uns 
über manche wichtige Frage Aufklärung verheißt, 


. die auf anderen Wegen vergeblich gesucht worden 


ist. Ich war mir der Roheit dieses Eingriffes 
in die geheimnisvolle Werkstätte aller Kräfte des 
Lebens wohl bewußt......“ In diesen ersten 
rohen Versuchen liegen die Keime zu allen 
späteren; hier begegnen wir auch schon den Be- 
griffen der Selbstdifferenzierung und abhängigen 
Differenzierung, welche eine so große Rolle in 
Rouxs Arbeiten spielen. 

Der letztere Begriff ist ohne weiteres klar, 
während der erstere mannigfachen Mißverständ- 
nissen ausgesetzt gewesen ist. Unter Selbst- 
differenzierung versteht Roux Differenzierung 
eines Gebildes durch die in ihm selbst gelegenen 
determinierenden, d. h. die Qualität des Produkts 
bestimmenden Faktoren. Es hat daher keinen 
Sinn,. etwa zu sagen: die Entwicklung des 
Frosches ist Selbstdifferenzierung; denn es ist 
immer der Bezirk anzugeben, dessen Differen- 
zierung bezüglich ihrer Qualität unabhängig von 
der Umgebung stattfinden kann. Daß das in 
diesem Fall das befruchtete Ei ist, das folgt aus 
Versuchen, welche Rour im 2. Beitrag (1884) 
mitgeteilt hat. 

Ein Jahr vorher war E. Pflüger (1883) in 
einer Veröffentlichung „Über den Einfluß der 
Schwerkraft auf die Teilung der Zellen“ zu dem 
entgegengesetzten Ergebnis gekommen. Er hatte 
Froscheier in Zwangslage schief aufgestellt und 
gefunden, daß sie in ihrer Entwicklung (Stellung 
der Furchungsebenen, Lage des Urmunds und der 
Medullarplatte) ihre normale Orientierung zur 
Senkrechten beibehalten. Nach seiner Ansicht 
hätten dabei die einzelnen Teile des Eis eine 
andere Verwendung zum Aufbau des Keimes 
gefunden als bei der normalen Entwicklung, 
wo die Achse des in seinen Hüllen beweg- 
lichen Eis sich immer senkrecht einstellt, und 
dazu wären sie durch die richtende Wirkung der 
Schwerkraft bestimmt worden, also durch einen 
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äußeren Faktor, welcher erst Richtung. in das 
Jeschehen an dem vorher richtungslosen Ei 
bringen würde. 

Diesem Ergebnisse setzte Roux seine Unter- 
suchung „Über die Entwicklung der Froscheier 
bei Aufhebung der richtenden Wirkung der 
Schwere“ entgegen. Der Schwerkraft konnte er 
die Eier natürlich nicht entziehen, wohl aber 
ihrer etwaigen richtenden Wirkung einfach da- 
durch, daß er sie in beständig wechselnde Rich- 
tung zu ihr brachte, wie es die Botaniker bei ihren 
Versuchen über Tropismen machen. Er ließ die 
befruchteten Eier auf einem mit den einfachsten 
Mitteln gebauten Apparat mit geeigneter Ge- 
schwindigkeit rotieren und fand, daß sie sich 
trotzdem normal entwickelten. Daraus zog er den 
Schluß, daß eine richtende Wirkung der Schwer- 
kraft nicht nötig sei; und ebenso wenig die irgend 
welcher anderer äußerer Kräfte, die in ähnlicher 
Weise wie die Schwerkraft richtend wirken 
könnten. 

Die Richtung der Entwicklung ist also schon 
im Bau des befruchteten Eies gegeben. Dieses 
hatte sich nach der Aufstellung in Zwangslage 
bei der Beweglichkeit der verschieden schweren 
Eisubstanzen so umgeordnet, daß die ursprüng- 
liehe Orientierung zur Schwerkraft wieder herge- 
stellt war; dadurch hatte auch die Entwicklung des 
Eis, deren Richtung nur von seinem Bau abhängt, 
ihre normalen Beziehungen zur Schwerkraft 
wiedergewonnen. 

Die nächste Frage war nun, ob auch schon 
im unbefruchteten Ei jene Hauptrichtungen des 
Embryo gegeben sind. Diese Frage liegt um so 
näher, als mit dem Eindringen deg Spermiums ein 
Faktor gegeben ist, dem man eine richtende Wir- 
kung wohl zutrauen könnte. In der Tat findet 
sich beim Froschei die Bahn des Spermiums, 
kenntlich als dunkel pigmentierter „Spermapfad“, 
bei ganz typischer Entwicklung in einer Ebene, 
welcher zur ersten Furchungsebene und später 
zur Medianebene wird, und der Anfang dieser 
Bahn liegt der Seite gegenüber, wo sich kurz 
nach der Befruchtung der untere Rand der 
dunklen Eihälfte aufhellt, um ein *halbmond- 
firmiges graues Feld zu bilden, und wo sich 
später die Einstülpung des Urmunds zeigt. 
Dieses Zusammentreffen kann kein zufilliges 
sein, doch entscheidet es unsere Frage nicht, 
sondern läßt zwei Erklärungsmöglichkeiten offen. 
Der Eintritt des Spermiums könnte in einem be- 
liebigen Meridian stattfinden; dann wäre die 
Richtung seiner Bahn die Ursache für die Rich- 
tung der ersten Furchungsebene und direkt oder 
indirekt auch für die Lage der Medianebene. 
Oder aber könnte das Ei schon vor der Befruch- 
tung bilateral symmetrisch gebaut sein; dann 
wäre eine vorbestimmte Eintrittsstelle des Sper- 
miums zu fordern. Hier setzte Rouxs Experiment 
ein. Er ließ das Spermium mittels einer ebenso 


einfachen wie scharfsinnigen Methode in beliebig 
eindringen 


gewihltem Meridian ins Ei und 
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fand, daß dadurch die erste Furchungsebene und 
in der Folge die Medianebene des Embryos be- 
stimmt wird. Wie sich Rouz den ursächlichen 
Zusammenhang dachte, kommt im Titel des 4. Bei- 
trags zum Ausdruck: „Die Bestimmung der 
Medianebene des Froschembryo durch die Ko- 
pulationsrichtung des Eikernes und des Sperma- 
kernes“ (1887). Die letzte Strecke der vom Sper- 
mium zurückgelegten Bahn (Kopulationsbahn) 
würde die Richtung bestimmen, in welcher seine 
Centrosomen auseinander weichen, die erste Fur- 
chungsspindel sich einstellt und die erste Fur- 
chungsebene durchschneidet; daß diese dann zur 
Medianebene wird, also die eine Zelle zur rechten, 
die andere zur linken Keimhälfte, wäre Folge 
einer Teilung des Furchungskerns in eine auf 
„rechts“ und eine auf „links“ eingestellte Hälfte, 
Diese letztere Anschauung wird Roux wohl selbst 
aufgegeben haben, nachdem Brachet überzeugend 
nachgewiesen hat, daß wohl die Lage der ersten 
Furchungsebene durch die Kopulationsbahn be- 
stimmt wird, die Medianebene dagegen durch die 
Eintrittsstelle des Spermatozoons. Bei ganz 
typischem Verlauf des Spermapfads liegen seine 
Teile in einer Ebene; dann fällt auch die Median- 
ebene mit der ersten Furchungsebene zusammen. 
Bei einem seitlichen Abbiegen der Kopula- 
tionsbahn dagegen weichen auch Median- 
ebene und erste Furehungsebene um denselben 
Winkel voneinander ab. — Neuere Experimente 
über disperme und parthenogenetische Entwick- 
lung der Froscheier, ferner theoretische Über- 
legungen über die strukturelle Grundlage der 
bilateralen Asymmetrie (Situs viscerum) führen 
zu weiteren Fragen und Folgerungen und erhöhen 
die Bedeutung von Rouxs bahnbrechendem Ex- 
periment. 

Nachdem so durch einen äußeren Faktor, das 
eindringende Spermium, der bilaterale Bau des 
Froscheis bestimmt worden ist, hängt, wie wir 
gesehen haben, seine weitere Entwicklung ihrer 
Qualität nach lediglich von diesem Bau ab, ist 
darin unabhängig von der Umgebung, ist Selbst- 
differenzierung. Nun warf Roux die bedeutsame 
Frage auf, ob das auch für die einzelnen Teile 
des Keimes gilt, ob ihre Entwieklung sich in 
Wechselwirkung oder in gegenseitiger Un- 
abhingigkeit vollzieht. Er suchte diese Frage 
zunächst für die beiden ersten Furchungszellen 
zu lösen, dadurch daß er die eine von ihnen durch 
Anstich mit einer erhitzten Nadel abtötete. Das 
Ergebnis dieses ebenso einfachen wie folgereichen 
Versuches waren die berühmten Rouxschen Halb- 
embryonen. War bei ganz typischem Verlauf der 
ersten Furche etwa die rechte Blastomere durch 
den Anstich getroffen worden, so entwickelte sich 
die linke ungestört weiter und wurde zur linken 
Hälfte einer Blastula, Gastrula, und endlich Neu- 
rula, welche wie abgeschnitten an die zunächst 
noch anhängende unentwickelte tote Masse der 
rechten Keimhälfte angrenzte. Daraus folgerte 
Roux, daß beide Keimhälften sich vom Zwei- 
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zellenstadium bis zur Neurula unabhängig von- 
einander entwickeln können und daher wahr- 
scheinlich auch normalerweise so entwickeln, daß 
also ihre Entwicklung Selbstdifferenzierung der 
beiden ersten Blastomeren ist. Entsprechendes 
schloß Roux auch für den Fall, daß die erste 
Furchungsebene nicht der späteren Medianebene 
entsprach, sondern einer auf ihr senkrecht 
stehenden, querfrontalen Ebene; doch liegen hier 
die Dinge zu verwickelt, um in der Kürze aus- 
einandergesetzt zu werden. 

Diese Entdeckung Rouxs hat auf Jahre hinaus 
die Richtung der entwicklungsmechanischen For- 
schung bestimmt; in den zahllosen Experimenten 
deutscher und ausländischer Forscher, die sich 
anschlossen, in den oft heftigen Kontroversen, die 
sich entspannen, begann der von ihm gegebene 
Anstoß sich auszuwirken. Abweichende Ergeb- 
nisse, wie diejenigen der Schüttelversuche von 
Driesch, und alles, was sich von weiteren Tat- 
sachen und Auffassungen daran anschloß, sorgten 
dafür, daß die Bewegung nicht ins Stocken kam. 
Dabei entwickelte sich die Technik rasch zu 
unerwarteter Höhe. Die Herbstsche Methode des 
kalkfreien Seewassers ermöglichte es, die Blas- 
tomeren leicht und ohne jede Schädigung vonein- 
ander zu trennen. Die Bornsche Methode der 
embryonalen Transplantation und ihre Weiter- 
bildung setzte uns in den Stand, kleinste Teil- 
chen der Keime aus ihrer normalen Umgebung in 
eine beliebige andere desselben oder eines fremden 
Keims zu verpflanzen. Nach der wundervollen 
Methode Harrisons endlich lassen sich solche aus 
ihrem normalen Zusammenhang genommenen 
Teile in einer Nährsalzlösung tagelang erhalten 
and zur Weiterentwicklung bringen. 

Diese letztere Methode hat einen Vorläufer in 
einem schon von Roux angewandten Verfahren, 
welches er Erxplantation nannte. Er brachte Fur- 
ehungszellen zur Beobachtung unter dem Deck- 
glas in Grübchen des Objekttriigers in Eiweiß- 
lösung und beobachtete dabei direkte Näherungs- 


wirkungen und verschiedene Umordnungswir- 
kungen, welche diese Zellen aufeinander aus- 
üben. 


Nach all diesen Methoden ließ sich bei den 
verschiedensten Tierarten eine oft erstaunliche 
Fähigkeit einzelner Furchungszellen und kleinster 
Keimbruchstücke zur Selbstdifferenzierung fest- 
stellen, und zwar auch dann, wenn diese Teile, 
anders als bei dem Rouxschen Anstichversuch, 
völlig voneinander getrennt worden waren. Außer- 
dem aber kamen dabei auch noch ganz andere 
Erscheinungen zutage. Zuerst, wie schon be- 
merkt, an den Eiern von Seeigeln zeigte sich, daß 
die beiden ersten Furchungszellen nach völliger 
Trennung voneinander keine Halbembryonen lie- 
ferten, sondern nach rasch vorübergehender Halb- 
bildung während der Furchung kleine Ganz- 
embryonen, von verringerten Massen, aber nor- 
malen Proportionen. Driesch, der Entdecker 
dieser Tatsache, entwickelte aus ihr seinen Be- 
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griff des harmonisch-äquipotentiellen Systems, 
eine der Grundlagen seines Vitalismus; Roux 
brachte sie von Anfang an mit Erscheinungen in 
Zusammenhang, welche er an seinen Halb- 
embryonen beobachtet und als Postgeneration be- 
schrieben hatte. 

Es bleiben nämlich auch die Halbembryonen 
des Frosches nicht dauernd halb, sondern sie er- 
giinzen sich nachträglich, nach Roux entweder aus 
dem Material der anderen Keimhälfte, welche in 
diesem Fall nicht völlig abgetötet, sondern nur 
schwer geschädigt worden wäre, oder aber aus 
solehem Material des halben Embryo selbst, 
welches nach dessen Abschluß gegen die tote 
Hälfte an die halben Organanlagen angrenzt. 
Auch diese Auffassung Rouzs ist stark ange- 
griffen worden. Ich bin aber nach eigenen Ver- 
suchen überzeugt, daß sie wenigstens in ihrem 
zweiten Teil das Richtige trifft. Ein Tritonkeim, 
zu Beginn der Gastrulation median gespalten, 
entwickelt sich zu zwei auf der Innenseite stark 
defekten Embryonen, die genau aussehen wie die 
Rouxschen Halbembryonen mit Postgeneration 
der fehlenden Seite. Daß die Abtötung der einen 
Hälfte beim Froschei schon im Zweizellenstadium 
vorgenommen wurde, ihre Abspaltung beim Tri- 
tonei erst zu Beginn der Gastrulation, hebt die 
Vergleichbarkeit beider Experimente nicht auf. 
Auch beim Froschei findet die völlige Ablösung 
der einen Hälfte erst später, lange nach ihrer 
Abtötung statt, wahrscheinlich gerade zu Beginn 
der Gastrulation, infolge der dann eintretenden 
stärkeren Zellverschiebungen; und mit der Ab- 
lösung beginnt offenbar die Postgeneration. Tritt 
die Ablösung früher ein, wird etwa die eine Bla- 
stomere gleich ganz entfernt, so entsteht aus der 
andern auch beim Froschei, gerade wie beim 
Tritonei, nicht ein halber Embryo mit schwach 
entwickelter, weil postgenerierter einer Seite, 
sondern ein kleiner Ganzembryo. Beide Bildun- 
gen wären nur graduell verschieden. Roux 
scheint also mit seiner ursprünglichen, vor langen 
Jahren ausgesprochenen Auffassung nach den 
neuesten experimentellen Ergebnissen durchaus 
recht behalten zu sollen. 

An diesen Grundstock von untereinander zu- 
sammenhängenden Experimenten schließen sich 
noch andere an, die bisher weniger stark in den 
Gang der wissenschaftlichen Entwicklung einge- 
eriffen haben. Die im 6. Beitrag mitgeteilten 
„Über die morphologische Polarisation von Eiern 
und Embryonen durch den elektrischen Strom“ 
sowie „Über die Wirkung des elektrischen Stro- 
mes auf die Richtung der ersten Teilung des Eies“ 
(1891) können noch einmal große Wichtigkeit 
erlangen. Die besprochenen Experimente ge- 
nügen aber wohl zum Verständnis und zur Wür- 
digung von Rouz’ Eigenart und Bedeutung als 
Experimentator. 

Man kann vielleicht sagen, daß in einem ge- 
nialen Experiment die Arbeit des Denkers, des 
Beobachters und des Erfinders zu einer Einheit 
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verschmolzen ist, und daß seine Eigenart durch 
den relativen Anteil bestimmt wird, den diese 
drei Elemente an ihm haben. Wenn das richtig 
ist, so scheint mir in Roux der Denker stark zu 
überwiegen. Nicht als ob er kein scharfer Be- 
obachter wäre, oder als ob seine Versuchsanord- 
nungen den Stempel einfacher Zweckmäßigkeit 
entbehrten; aber das eigentlich Erfinderische 
tritt in ihnen doch stark zurück gegenüber der 
gedanklichen Vorbereitung, die zur Fragestellung 
führt, und der theoretischen Ausarbeitung, die in 
der Begriffsbildung gipfelt. Und wie für das 
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Die Natur- 
wissenschaften 


einzelne Experiment gilt das auch fiir Rou’ 
ganze Forscherlaufbahn. Seine experimentelle 
Periode ist eine verhältnismäßig kurze Strecke’ 
zwischen den vorwiegend theoretischen Bestre- 
bungen, mit denen er anfing, und der organisa- 
torischen Wirksamkeit, in welche er ausmündete, 
Rouz’ eigentliches Element ist das analytische 
Denken, „die einzige universelle Methode unserer 
Forschung“, und die Begriffsbildung. Diese bei- 
den, im historischen Moment auf die Erforschung 
der Entwicklung gerichtet, haben ihn zum Be- 
gründer der Entwicklungsmechanik gemacht. 





Wilhelm Roux als Theoretiker. 
Von Hans Driesch, Köln. 


Im Werdegang eines jeden Theoretikers gibt 
es zwei Perioden, welche man geradezu versucht 
sein könnte zu vergleichen mit jenen beiden 
Phasen, welche, wie wir bald sehen werden, der 
große Denker, mit dem wir uns hier beschäftigen, 
in der individuellen Entwicklung der Lebewesen 
unterschieden hat. In der ersten Periode seines 
wissenschaftlichen Lebens schaut er spontan die 
großen Linien seines Systems, in‘ der zweiten 
Periode baut er es aus. Wenn nun der Theore- 
tiker dem Berufe nach ein Naturforscher ist und 
nicht ein reiner Philosoph ab origine, so wird 
jenes Schauen der großen Grundlinien seines 
Systems meist statthaben im Anschluß an seine 
wissenschaftliche Sonderarbeit, so daß seiner 
Entwicklung als Theoretiker gleichsam noch eine 
Art von „Vorentwicklung‘“ voranläuft, so daß 
wir wohl auch von drei Perioden seines Werde- 
ganges reden können, wenn wir es nicht vor- 
ziehen wollen, die Vorentwicklung in die Periode 
des schauenden Grundaufbaues’ hineinzubeziehen, 
indem wir nämlich vermuten, es hätten seine 
ersten Sonderarbeiten selbst schon an gewisse 
Grundschauungen angeknüpft, welche, ihm selbst 
noch unbewußt, bereits Bestandteile eines künf- 
tigen Ganzen waren. 

Auf Wilhelm Roux findet diese unsere 
Schematik des Werdeganges „des“ Theoretikers 
ganz ungezwungen Anwendung. Im einzelnen 
verwickelt sich die Sachlage dadurch ein wenig, 
daß Roux’ wissenschaftliches Leben der In- 
haltlichkeit seines Arbeitens nach in zwei 
wohl gesonderte Phasen zerfällt, und daß erst die 
zweite dieser Phasen ihn zu „dem“ großen Theo- 
retiker gemacht hat. Wir können das vielleicht 
so ausdrücken, daß wir sagen, es habe bei Roux 


die „Vorentwicklung“ selbst wieder aus einer 
grundlegenden und einer ausbauenden Periode 
bestanden. 


Mit Arbeiten über die Verzweigungen der 
Blutgefäße hat Roux’ Arbeit begonnen. Im Ver- 
laufe dieser Arbeit schaut er ein Grundproblem 
der teleologischen Mechanik und kommt im Ver- 
folgen dieses Gedankens zu seinem System der 


Lehre von der funktionellen Anpassung. In 
diesem System aber liegen die Keime für ein 
weit Größeres: die Grundkennzeichnungen alles 
Lebendigen werden schon hier implieite geschaut, 
ganz besonders aber die Grundkennzeichnungen 
von Entwicklung; und so gebären denn die 
Grundlinien des zuerst voll geschauten be- 
schränkten Systems, desjenigen der Lehre von 
der funktionellen Anpassung, die Grundlinien 
des umfassenden Systems einer Entwick- 
lungsmechanik. 

Roux’ System der Entwicklungsmechanik 
ist schon in der ersten Darstellung, welche von 
ihm vorliegt, fertig und in ganz seltenem Maße 
reif. Ein wirklich wesentlich neuer Bestandteil 
ist ihm meines Erachtens erst vor wenigen 
Jahren in der Lehre von den Vorgängen, welche 
eine Lehre von der Vererbung erworbener Eigen- 
schaften zu fordern hätte, hinzugefügt worden. 
Alles Übrige von etwa 1895 an ist Ausarbeitung, 
also „zweite“ Periode, und diese Ausarbeitung 
vollzieht sich, wie die Dinge nun einmal lagen, 
ganz vornehmlich im Wege der Polemik, zu 
einem guten Stück mit dem Verfasser dieses 
kleinen Aufsatzes, welcher sich in Dankbarkeit 
Roux’ methodischen Schüler nennt, obschon er 
sich zugleich in der Deutung der Sachverhalte 
oft als seinen Gegner bezeichnen muß. 

Gehen wir nach diesen allgemeinen Richt- 
linien nunmehr auf das bedeutsame Einzelne. 

„Die Gestalt und Richtung des Lumens der 
Astursprünge der Arterien werden durch eine 
derartige vitale Anpassung der Gefäßwan- 
dung an die hydraulischen Kräfte des Blut- 
strahles hervorgebracht, daß der Blutstrahl 
die Gestalt des „frei“ aus hydrodynamisch 
gestalteter (ovaler) seitlicher Öffnung des 
Stammes ausspringenden Strahles erlangt.“ Da- 
mit löst der Organismus eine Minimumaufgabe, 
denn „der Nutzen dieser Einrichtungen besteht 
in der Verteilung des Blutes unter dem ge- 
ringsten Verlust an lebendiger Kraft“; und zwar 
wird diese Aufgabe offenbar durch eine besondere 
Art des Wachsens der normalen Gefäßwandung 
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gelöst. Kann diese Art des Wachsens eines Ge- 
webes durch den Darwinschen „Kampf 
ums Dasein“ erklärt werden? Schwerlich. Aber 
vielleicht könnte man von einem „züch- 
tenden Kampfe der gleich fun- 


gierenden Teile eines Organs, hier 


vom ‚Kampf der Zellen‘ der Gefäßwand, um . 


Nahrung und Raum“ reden, „wobei dann so- 
gleich ein Prinzip des Sieges des in der 
‚spezifischen‘ Weise Fungierenden eingeführt 
werden müßte.“ 

Also hier schon, zum ersten Male geschaut, 
das Prinzip des „Kampfes der Teile im Or- 
ganismus“ als Erklärungsprinzip für die funk- 
tionelle Anpassung, jenes Prinzip, dem die erste 
theoretische Arbeit Roux’ dann gewidmet ist. 

Das Prinzip des „Kampfes der Teile“ ist das 
Darwin-Wallacesche Prinzip des Uhberlebens 
des Passendsten auf der Grundlage fluk- 
tuierender Variation, angewandt auf die orga- 
nischen Elemente. Es werden Qualitäten dieser 
Elemente, und damit auch der Zellen, der Ge- 
webe „gezüchtet“, 

Dabei sind nun logisch zwei Phasen der hy- 
pothetischen Züchtung zu unterscheiden, von 
denen die erste die Grundlage der zweiten ist. 
Die grundlegende Züchtung im Kampfe um 
Raum und Nahrung läßt diejenigen Elemente 
allein überleben, welche überhaupt „rascher 
Nahrung aufzunehmen und zu assimilieren“ ver- 
mögen, unter diesen aber werden im beson- 
deren diejenigen den Sieg davontragen, welche 
durch die besonderen Reize der Umwelt, welche 
ihre spezifischen Funktionen erregen, also durch 
die funktionellen Reize, zugleich zu stärkerer Er- 
nährung und Assimilation, also trophisch an- 
geregt werden. Das Funktionieren läßt also die 
für das Funktionieren geeignetsten Elemente 
übrig bleiben; sie entziehen den übrigen Nah- 
rung und Raum, und es bleibt zuletzt aus- 
schließlich eine Gesamtheit vollendet funktio- 
nierender Elemente übrig. 

Hinzunehmen ist bei dieser Abteilung natür- 
lich die Tatsache, daß es überhaupt jenes Fak- 
tum des trophisch, d. h. ernährungsfördernd, wir- 
kenden funktionellen Reizes gibt. Mit diesem 
Vorbehalt aber kann in der Tat von einer 
„direkten Selbstgestaltung des 
Zweekmäßigen“ geredet werden, ja, kann 
eine „zweckmäßige“ Struktur der einzelnen 
Gewebe als Folge des Züchtungsprozesses gedacht 
werden. 

Freilich — es muß „funktioniert“ werden, 
auf daß funktionelle Strukturen auf Grund des 
Kampfes der Teile herauskommen. Das nun ist 
erst von einem gewissen Stadium der Entwick- 
lung an der Fall. Vorher aber bilden sich, z. B. 
bei der Ausgestaltung der Knochen, auch schon 
„zweckmäßige Strukturen“. Vererbung erwor- 
bener Eigenschaften nützt hier nun nichts, um 
das Auftreten eben dieser nieht durch Funktion 
entstandenen funktionellen Strukturen in eben 
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dieser Ontogenese kausal zu verstehen, denn „Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften“ ist doch nur 
ein Wort für einen (problematischen) Tatsachen- 
komplex, aber nicht ein wirkender kausaler Na- 
turfaktor. Wie also kommen zweckmäßige Struk- 
turen in der ersten, der vorfunktionellen 
ontogenetischen Periode zustande, ja, wie kommt 
diese Periode überhaupt zustande? 

Hier steht mit einem Male an Stelle des be- 
schränkten das embryologische V ollproblem vor 
unseren Augen, das Problem der „Entwick- 
lungsmechanik“: 

Welches sind die ausführenden 
Kausalfaktoren der Ontogenie? 

Mit der Aufrollung des neuen großen Pro- 
blems ist ein Sachverhalt als gegeben voraus- 
gesetzt, welcher überhaupt zu dieser Aufrollung 
führte; ein Sachverhalt, welcher schon ge!egent- 
lich erwähnt wurde und jetzt gleich zur Erledi- 
gung gebracht werden soll. Ich meine den Um- 
stand, daß es überhaupt zwei Perioden 
im ontogenetischen Ablauf gibt: die Periode der 
organbildenden oder selbständigen und die Pe- 
riode der funktionellen Entwicklung oder des 
Reizlebens. Das ist hinzunehmen und kann nur 
als zu Recht bestehender empirischer Sachverhalt 
festgestellt werden. 

Entwicklungsmechanik, nicht als bloß de- 
skriptive „Kinematik“, sondern als „Kinetik“ 
gefaßt, ist „die Wissenschaft von der 
Beschaffenheit und den Wirkun- 
gen derjenigen Formen von Ener- 


gie, welche Entwicklung hervor- 
bringen“. 
Wir reden zunächst über das Wort Ent- 


wicklungsmechanik. Liegt darin nicht eine, 
Petitio prineipii? Sie soll es nach den Absichten 
seines Erfinders, wenigstens ursprünglich, nicht. 
Das Wort soll nur, im Sinne des kantisch- 
spinozistischen Begriffs des Mechanis- 
mus, wie Roux sagt, der Überzeugung von der 
eindeutigen Determiniertheit alles Entwicklungs- 
geschehens Ausdruck geben. Wie alle Kritik, so 
sei auch eine Erwägung darüber unterlassen, ob 
das Wort ,,Mechanik“ hier trotzdem nicht irrelei- 
tend sein könnte (ja, gelegentlich irreleitend ge- 
wesen ist), und ob die Heranziehung des Spi- 
noza nicht auf alle Fälle ein großes Zugeständ- 
nis von vornherein an den echten biologischen 
Mechanismus im engeren Sinne bedeutet. Wich- 
tiger ist uns, daß Roux im Anfange seines 
Schaffens einmal ganz ausdrücklich mit nicht- 
mechanischen Möglichkeiten gerech- 
net hat: „Wer nicht blind das, was als höchstes 
Resultat unserer Untersuchungen erst gewonnen 
werden muß, in Form der allerdings sehr ge- 
bräuchlichen petitio prineipii als 
selbstverständlich und keines Beweises 
bedürftig von vornherein annimmt, der wird sich 
bei den kausalen Untersuchungen der embryo- 
nalen Entwieklung immer unsere Even- 
tualität [scil. „daß da auch besondere Ar- 
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ten von Energie entstehen“) „vor Augen zu 
halten und sich zu fragen haben, ob die von 
ihm beobachteten Vorgänge sich unter die 
Leistungen bekannter Kraftfor- 
men subsumieren lassen, oder ob 
sie zur Annahme besonderer ,,Wirkungs- 
weisen“, wie differenzierender Fern- 
wirkungen u.dgl, unddamit zur An- 
nahme besonderer Energien nöti- 
gen“, 

Später treten bei Roux solche Erwägungen 
nichtmechanischer Wirkungsweisen sehr zurück, 
mir scheint aber, es sei ihnen in Roux’ letzter 
theoretischer Schrift „Über die bei der Ver- 
erbung erworbener Variationen anzunehmenden 
Vorgänge“ (1913) wiederum, vielleicht ohne den 
ausdrücklichen Willen des Autors, ein kleines 
Zugeständnis gemacht worden. Jedenfalls ist 
da von gewissen „regulierenden Wirkungs- 
weisen“ die Rede, „deren Art wir noch nicht 
ahnen, die wir uns noch nicht vorstellen kön- 
nen“ (S. 48), und ähnlich heißt es an anderen 
Stellen derselben Schrift (z. B. S. 56 f.), ja, ein- 
mal (S. 58) wird sogar noch mehr gesagt, freilich 
mit der dogmatisch beigefügten Einschränkung, 
daß es ein allgemeines „Gesetz“ für die Vererbung 
somatogener Variationen nicht geben könne 
(welches „Gesetz“ nämlich eben dasjenige sein 
würde, welches ohne eine „prästabilisierte, nur 
teleologisch mögliche Harmonie des Lebensge- 
schehens“ nicht verständlich wäre). — 

Unter Entwicklung „verstehen wir das Ent- 
stehen von wahrnehmbarer Mannig- 
faltigkeit“ Dabei kann es sich handeln um 
„wirkliche Produktion von Mannigfal- 
tigkeit“ und um „bloße Umbildung von 
nieht wahrnehmbarer Mannigfal- 
tigkeit in wahrnehmbare, sinnen- 
fällige“ Hier nun stehen wir vor den alten 
Begriffen Epigenesis und Evolution, beide aber 
sind mit neuem, strengem Inhalte gefüllt. Bei 
bloß deskriptiver Verwendung beider Begriffe in 
älterer Zeit trug bekanntlich „die Epigenesis den 
vollkommenen Sieg davon“. Bei der neuen 
Fassung der Begriffe — später sagt Roux ganz 
ausdrücklich Neoevolution und Neo epigenesis 
— erwächst aber sofort ein neues Problem, und 
zwar dieses: 

„Ist dieembryonale Entwicklung 
(Neo-) Epigenesis oder (Neo-) Evo- 
lution [oder Kombination beider)“ 

Die logische Möglichkeit beider Entwick- 
lungsformen gibt Roux zu, und zwar in frühe- 
ren wie in späteren Schriften in wesentlich glei- 
cher Art und unter Verwendung derselben Bei- 
spiele; so sollen etwa die Faradayschen Kraft- 
linien, wenn sie durch Eisenspäne sichtbar ge- 
macht werden, so sollen die Chladnischen Klang- 
figuren Beispiele echter ,,.Produktion von Man- 
nigfaltigkeit“ sein, 

So geht denn also Roux an die positive Ar- 
beit, an das Experiment. Wo soll es aller- 





‚Die Natur- 
wissenschaften 
ursprünglichst einsetzen? Offenbar bei den 
frühesten Stadien. Es darf aber offenbar nicht 
sogleich auf das Kausale gehen, sondern allem 
vorangehen muß die Frage nach Ort und Zeit 
der frühesten Formdifferenzierungen. 

Die klassisch gewordenen Experimente unse- 
res Forschers sind nicht der Gegenstand dieses 
Aufsatzes, wohl aber die bei ihrer Gelegenheit 
als verwirklicht erwiesenen besonderen Begriffe, 
deren Möglichkeit, wie alles bei Roux, 
übrigens auch schon vor allen experimentellen 
Arbeiten logisch erörtert worden war. Denn das 
„kausale analytische Denken“ geht 
bei ihm aller experimentellen Sonderarbeit vor- 
an — eben das macht Roux zum Begründer 
eines wirklich Neuen. 

Neben dem Begriffspaar Evolution und 
Epigenesis, beides im neuen tiefen Sinne genom- 
men, und neben der Festhaltung der beiden tat- 
sächlich gegebenen Phasen aller Entwicklung, 
nimmt nun die erste Stelle im Begriffsapparate 
Roux’ ein das Begriffspaar Selbstdifferenzie- 
rung und abhängige Differenzierung; auch diese 
beiden Begriffe erscheinen als Möglichkeiten und 
als Wirklichkeiten. 

Es bedeutet nun Selbstdifferenzie- 
rung eines „Systems von Teilen, daß entweder 
die Veränderung in ihrer Totalität, oder doch die 
spezifische Natur der vor sich gehenden Ver- 
änderung durch die Energien des Systems selber 
bestimmt wird“; was abhängige Differen- 
zierung heißt, ergibt sich daraus von selbst. 

Daß die Entwicklung des tierischen Eies im 
ganzen betrachtet in diesem Sinne Selbstdif- 
ferenzierung ist, bedarf keiner weiteren Ausfüh- 
rung. Aber unser Begriffspaar wird nun auch 
auf die Teile des embryonalen oder erwachse- 
nen Organismus im Verhältnis zueinander ange- 
wendet. Hier setzen die eigentlichen entwick- 
lungsmechanischen Fragen ein, in engem Zusam- 
menhange mit der Grundfrage „Evolution oder 
Epigenesis”“, Für die funktionelle Periode der 
Formbildung war in der Lehre von der funktio- 
nellen Anpassung schon für abhängige Differen- 
zierung entschieden worden. Wie steht es mit 
dem Geschehen in der organbildenden 
Periode? Hier liegt Selbstdifferen- 
zierung vor, lautet die Antwort, gestützt auf 
die Untersuchungen über die Bedeutung der 
Medianebene — eine rein „zeitlich-örtliche“ Ange- 
iegenheit —, über die halben Froschembryonen und 
anderes. Damit aber ist die erste Entwicklungs- 
periode des Embryo ganz wesentlich als Evolu- 
tion erwiesen, und diese wird dann auch in der 
Tat, unter der Annahme einer qualitativ ‘un- 
gleichen Kernteilung, in einer der bekannten 
Weismannschen Lehre ähnlichen Weise auf- 
gefaßt, nachdem eine rein chemische Entwick- 
lungslehre, welche Roux im Beginn seines Theo- 
retisierens vorübergehend vertreten hatte, als un- 
zureichend aufgegeben worden war. 

Aber ein neues Begriffspaar tritt ins Spiel: 
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die Unterscheidung typischer und atypischer Ent- 
wicklung. Was bisher kurz ausgeführt wurde, 
gilt nur für typische Entwicklung. Typische 
Entwicklung aber ist für Rour nur die gänzlich 
ungestörte, oder, falls eine Störung gesetzt wurde, 
nur dasjenige Formbildungsgeschehen, welches an 
einem embryonalen Bereiche so verläuft, als ob 
an ihm nichts gestört sei. Der Begriff 
„Selbstdifferenzierung“ wird hier deutlich rela- 
tiv: etwas, z. B. die allein überlebende Blastomere 
des Froscheis, differenziert sich „selbst“, inso- 
fern ihre Gestaltung nicht von der abgetöteten 
anderen abhängt. 

Dieser Komplex des Rouxschen Theoreti- 
sierens hat ganz besonders zu polemischen Erör- 
terungen geführt. Roux nannte jedes Ergeb- 
nis eines Experimentes, bei welchem eine Em- 
bryonalzelle anderes produzierte als im ungestör- 
ten Falle, „atypisch“. Alle Versuche an Seeigeln, 
an Amphioxus usw. wurden damit für die Erfor- 
schung der Gesetzlichkeit des typischen Sichent- 
wickelns im Grunde irrelevant: es lag immer 
Regulation, insonderheit ‚„Regeneration“ vor — 
ein Wort, daß Roux in sehr weitem Sinne ver- 
wendet, obschon er Regeneration durch Umdiffe- 
renzierung von echter Sprossungsregeneration 
sondert. Logisch war diese engste Fassung des Be- 
eriffs des „Typischen“ sicherlich erlaubt, und 
das ist auch nie bestritten worden. Eine andere 
Frage freilich war es, ob das Begriffspaar 
typisch-alypisch im Rouxschen Sinne wissen- 
schaftlich praktisch war, ob etwas gewonnen war 
mit der Einsicht, die „typische“ Entwieklung des 
Amphioxuseies sei im Grunde Selbstdifferenzie- 
rung wie die des Froscheies, obwohl die iso- 
lierte Amphioxusblastomere nicht nur, wie auch 
die des Seeigels, den ganzen Organismus als Er- 
gebnis liefert, sondern sich sogar wie ein ganzes 
Ei furcht; jedenfalls war in solehen Fällen die 
„Selbst“differenzierung grundsätzlich gar nicht 
experimentell festzustellen. Aus diesem Grunde 
haben der Schreiber dieser Zeilen und andere die 
Frage nach der „prospektiven Potenz“ der Em- 
bryonalteile, unbekümmert um Typisches oder 
Atypisches im Sinne Roux’, in das Zentrum 


der analytischen und experimentellen Unter- 
suchung gesetzt, und so etwas wie den Gegen- 


satz zwischen Typischem und Atypischem, in dem 
Begriffspaar der „primären und sekundären Re- 
gulation“, erst an spätere Stelle des Sy- 
stems gesetzt. 

Daß in allem Atypischen, fasse man es 
nun wie man wolle, das eigentliche biologische 
trundrätsel verborgen liege, konnte Roux nicht 
entgehen: von gestértem Ausgang aus bildet 
sich auf nieht-normalen Wegen das ty- 
pische Resultat. Selbstregulation nennt 
Roux solches Geschehen, von dem wir einen 
anderen Vertreter schon in der funktionellen An- 
passung kennen gelernt haben. 

Was nun, so fragt unser Denker zunächst. 
löst Selbstregulation, soweit sie Regeneration ist. 


eine 
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aus? Und er antwortet: das Fehlen normaler 
Nachbarschaft oder doch etwas, was damit zu- 
sammenhängt. Ein gewisser Teil des gestör- 
ten Objektes soll dabei aber immer in seiner 
normalen relativen Konfiguration erhalten 
bleiben, von ihm soll das, des näheren unbe- 
kannte, regulative Gestaltungsgeschehen aus- 
gehen. Durch diesen Gedanken glaubt Roux 
die mechanistische Auffassung des ganzen in 
Rede stehenden Geschehens retten zu können, ob- 
wohl er „nieht verkennt“, daß dasselbe „auch 
unter Verwendung eines (mystischen) Prinzips 
räumlicher Lagewirkungen aus den Ande- 
rungen der Gesamtkonfiguration abge- 
leitet werden“ könne. — 

Ein großer Begriffsapparat besonderer Art 
scharrt sich um Roux’ Begriffe der Selbst- 
differenzierung und der abhängigen 
Differenzierung, welch letzterer also, abgesehen 
von der funktionellen Anpassung, ganz vornehm- 
lich im Reiche der Regulation seine Rolle 
spielt. „Anderdifferenzierungsgebilde“, „Allein- 
differenzierungsgebilde“, ,,Differenzierungshaupt- 
gebilde“, „Differenzierungsnebengebilde“, usw. 
werden unterschieden. Auf diese Dinge können 
wir im Rahmen dieser kurzen Studie nicht ein- 
gehen, ebensowenig wie auf den Unterschied zwi- 
schen ,,Bestimmungs- und Ausführungsfaktoren“ 
und anderes. 

Wir wollen nur noch zwei Sonderbegriffe von 
recht grundlegender Art für das Rouxsche Theo- 
retisieren hier besprechen, um uns sodann als 
letztem Roux’ allgemeiner Theorie des Lebens 
zuzuwenden. 

Das eine der besonderen Dinge, auf die wir 
die Aufmerksamkeit lenken möchten, ist der Be- 
eriff der Vorentwieklung, d. h. derjeni- 
een formbildenden Prozesse, welche vor der 
eigentlichen Ontogenese, also auch vor der Befruch- 
tung und ihrem Ersatz, am Ei sich abspielen. Mit 
Recht erkennt Roux diese Vorentwicklung als 
eigentlich schon zur Ontogenese selbst gehörig. 
Die neueren Untersuchungen über die Bedeutung 
der Reifung, ausgeführt an Myzostoma, Denta- 
linen, Aseidien usw. haben ihm hier durchaus 
Recht gegeben. 

Das Zweite ist die Art und Weise, wie Roux 
den Begriff*Gesetz faßt, und wie er ihn von der 
„Regel“ scheidet, eine Angelegenheit, auf welche 
Roux selbst großes Gewicht legt. Das Na- 
turgesetz ist eine „menschliche Formulierung 
für als beständig ermitteltes Wirken“; nicht 
etwa „wirkt“ es selbst. „Aus den wirkenden 
Teilen und der Art ihrer Konfiguration“ ergibt 
sich die Wirkung. Das Gesetz gestattet keine 
Ausnahmen. Die Regel dagegen gestattet bis 
zu 50% Ausnahmen; sie redet von dem „fast im- 
mer“-Vorkommen eines Geschehens oder Produk- 
tes; die Ermittlungen des Mendelismus z.B. sind 
nach Roux nur Regeln. Roux’ Gesetzesbegriff 
scheint uns aus einem rein naturlogischen sche- 
matischen und einem empirischen, das Schema er- 
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füllenden Bestandteil zusammengesetzt zu sein; 
dieser zweite Bestandteil nähert ihn unseres Er- 
achtens trotz allem der Regel, denn, wie bekannt- 
lich Hume zuerst sah, kann auch an die Zu- 
kunftsgültigkeit irgend eines empirisch erfüllten 
Gesetzes, das bisher noch nie Ausnahmen erlitt, 
nur „geglaubt“ werden (Hume’s Begriff des 
belief). Mit den reinen Schematismen der ana- 
lytischen Mechanik steht es natürlich anders, aber 
das sind überhaupt keine empirischen Ge- 
setze, um die es sich bei dieser ganzen Erörterung 
doch handeln soll. 

Roux Lehre vom Leben überhaupt 
greift auf den Begriff der Züchtung von Eigen- 
schaften im Kampf der Teile zurück. Die we- 
sentlichen Eigenschaften der belebten Materie sind 
sukzessiv gezüchtet worden. Zur Mini- 
maldefinition des Belebten gehören Selbstver- 
änderung, Selbstanbildung, Selbstausscheidung, 
Selbstaufnahme von Stoff, Selbstbewegung, 
Selbstteilung, Selbstvermehrung und Selbst- 
regulation; bei den höheren Lebensformen 
kommen andere Kennzeichen, vornehmlich gestal- 
tender Art, hinzu. Was nur die Eigenschaften 
des Selbststoffwechsels und der Selbstbewerung 
hat, ist noch eine Vorstufe des eigentlichen Le- 
benden, ein Probion; kommt Selbstteilung und 
Vererbung dazu, so sind aber die niedersten wirk- 
lichen Lebewesen da. 

Von besonderer Wichtigkeit scheinen mir die 
in diesem Zusammenhange stehenden Ansichten 
Roux’ über Assimilation zu sein: Assimi- 
lation im „analytischen“ Sinne „kann es nicht 
geben, sondern immer erst ein bestimmt gebauter 
Komplex verschiedener Teile kann wieder den- 
selben Komplex bilden“. Die wirklich vorliegende 
Assimilation ist also „morphologische Assimila- 
tion“. Mit Recht sieht Roux in der Assimilation 
eines der biologischen Zentralprobleme — und 
Zentralrätsel. — 

Nach diesem flüchtigen Rundgange durch den 
Gedankenpalast Wilhelm Roux’ fragen wir 
uns zum Schluß noch, welchem Typus von 
Denkern denn unser Jubilar wohl ungezwungen 
könne zugeordnet werden, Ich meine, wir können 
da nach zwei Richtungen eine durch das vor- 
liegende ,,Tatsachen“material, d. h. durch die 
Rouxschen Theorien geforderte Entscheidung 
treffen. 

Zum ersten: Roux hat weit mehr den Ty- 
pus eines Philosophen als den eines Natur- 
forschers; sagen’ wir kurz, er sei Naturphilosoph. 
Was er selbst sein „kausal-analytisches“ Denken 
nennt, ordnet ihn, vielleicht gegen seine Selbst- 
überzeugung, dem Typus des Philosophen zu. 
Möglichkeitserwägungen sind ihm immer das 
Erste, in deren Dienst steht das Experiment. 
Man wird nun freilich sagen, es antizipiere jeder 
planvolle Forscher vor dem Versuche ein Schema 
von Möglichkeiten. Aber, ganz abgesehen davon, 
daß dann eben vielleicht jeder planvolle For- 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


scher eigentlich Philosoph wäre, bei Roux sieht 
man die intellektuelle Freude an seinen dem 
Versuche vorhergehenden Möglichkeitserwägun- 
gen. Und er teilt sie ja auch als bloße Mög- 
lichkeitserwägungen ausführlich mit; sie ruhen in 
sich selbst, sie genügen sich und ihm selbst. Man 
lese das Beste, was Ro ux theoretisch geschrieben 
hatt), und man wird bestätigt finden, was wir ge- 
sagt haben. 

Zum anderen: Roux ist durchaus Ana- 
lytiker; er hat in hohem Maße die Gabe fei- 
ner sachgemäßer begrifflicher Sonderung. Das 
Bedürfnis nach Synthese ist gering. Hier lie- 
gen die eigentlichen Wurzeln seiner Abneigung 
gegen Vitalismus und Metaphysik; daß er die me- 
chanistische Lehre beweisen könne, sagt er selbst 
ja gar nicht, und er sagte es, wie wir sahen, im 
Anfange seines Schaffens noch weniger. — 

Wenn diese Zeilen dazu anregen, daß man 
sich mit Roux als Theoretiker beschäftigt — 
auch wenn man nicht Biologe ist —, dann haben 
sie ihren Zweck erfüllt. Und ich kann versichern, 
es ist ein intellektueller Genuß, sich mit ihm als 
Theoretiker zu beschäftigen. Man lese zuerst zwei 
Abhandlungen aus älterer Zeit: 

1. Einleitung zu den „Beiträgen ‘zur Ent- 
wicklungsmechanik des Embryo“. Zeitschr. f. 
Biol. Bd. 21, 1885, S. 411; Ges. Abh. II, S. 1. 

2. Die Entwicklungsmechanik der Organis- 
men, eine anatomische Wissenschaft der Zukunft. 
Festrede, 1889, Ges. Abh. II, S. 24. 

Sodann nehme man vor aus neuerer Zeit die 
Naturforscherversammlungsrede: 

3. Die Entwicklungsmechanik, ein neuer 
Zweig der biologischen Wissenschaft, 1905, 
Heft 1 der „Vorträge und Aufsätze über Ent- 
wicklingsmech.“ 

und endlich die äußerst geistvollen und scharf- 
sinnigen „Möglichkeitserwägungen“, welche sich 
betiteln: 

4. Über die bei der Vererbung von Variati- 
onen anzunehmenden Vorgänge nebst einer Ein- 
schaltung über die Hauptarten des Entwicklungs- 
geschehens. Vortr. u. Aufs. Nr. 19, 1913. 
~ So hat man den theoretischen Roux in allen 
Phasen seines Schaffens abgesehen von der 
ersten. Wer will, mag dann noch aus dieser ,,Vor- 
entwicklung“ die bekannte Schrift „Der Kampf 
der Teile im Organismus“, 1881, Ges. Abh. I. 
S. 137, dazunehmen. 

Von allen hier genannten Arbeiten aus ist es 
leicht weiter und intimer in Roux’ Schaffen 
einzudringen; namentlich die als Nr. 3 genannte 
Rede ist geeignet dazu, wie übrigens auch die 
im Jahre 1912 von ihm in Verbindung mit an- 
deren Fachgenossen herausgegebene ,,Terminolo- 
gie der Entwicklungsmechanik der Tiere und 
Pflanzen“, 


1) Zumal Nr. 1 und 2 der sogleich erfolgenden Auf- 
zählung. 
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Die Lehre von der funktionellen Anpassung in der Orthopädie. 


Aus der Chirurgischen Klinik in Jena. 


(Dir. Prof. Guleke,) 


Von Georg Magnus, Jena. 


Neben der kongenitalen Mißbildung, die in 
erster Linie als Ausdruck eines vitium primae for- 
mationis aufgefaBt werden muß, beherrscht die 
Orthopädie der Begriff der Belastungsdeformität. 
Sobald zwischen der Festigkeit eines Systems und 
der ihm zugemuteten Belastung ein Mißverhältnis 
zuungunsten der ersteren entsteht, tritt eine In- 
suffizienz dieses Systems auf, ganz gleich ob es 
sich um die Wirbelsäule handelt, um einen Röh- 
renknochen, das Fußgewölbe oder den Schenkel- 
hals. So kommt eine Skoliose, ein genu valgum, 
ein Plattfuß oder eine coxa vara zustande, und 
zwar einerseits dann, wenn die Rachitis das 
Knochensystem abnorm erweicht, so daß es einer 
normalen Belastung nicht gewachsen ist, oder 
aber, wenn eine abnorme Beanspruchung, zum 
Beispiel eine schwere Lehrlingszeit, ein an sich 
normales Skelett irgendwo überanstrengt. 

Die Belastungsdeformität bedeutet somit ein 
Ausweichen eines Systems in der Richtung eines 
ausgeübten Druckes, Demgegenüber steht die 
Vorstellung von der funktionellen Anpassung, die 
ein Erstarken dieses Systems unter dem Druck 
und gegen denseiben behauptet und bewiesen hat. 
Beide Vorgänge — Belastungsdeformitiit und 
funktionelle Anpassung — stehen sich gegenüber 
als diametral entgegengesetzte Wirkungen dersel- 
ben Ursache. Derselbe Körper weicht aus oder 
erstarkt unter einem Druck, je nach seiner Fähig- 
keit, sich zur Wehr zu setzen, je nachdem er 
mangels solcher Fähigkeit als krank nachgibt, 
oder aber als gesund sich funktionell anzupassen 
imstande ist. 

Beide Vorgänge treten sogar hintereinander 
am selben Knochen auf,» Unter der erweichenden 
Wirkung der Rachitis biegt sich ein Knochen 
durch, sobald er. in seiner Längsrichtung über 
seine Tragfähigkeit hinaus "belastet wird. Es 
kommt so zu einem Crus varum, Solange die In- 
suffizienz besteht, solange läuft ein circulus vitio- 
sus: das System ist dekompensiert und der 
Knochen wird immer krummer. Sobald aber die 
Rachitis als Krankheit abgelaufen ist, ändert sich 
das Bild: die Deformität wird stabil, und der 
Knochen versteift sich in dieser neugewonnenen 
Form, er verteidigt sich gegen eine weitere Zu- 
nahme der Verkrümmung durch Verstärkung der 


bedrohten Partien, er stellt seine Funktion — das 
heißt in diesem Falle die Tragfähigkeit des 
Systems — wieder her durch Anpassung an die 


neuen Verhältnisse, durch Umbau im Sinne der 
neu aufgetretenen Druck- und Zuglinien. Die 
Spongiosa-Architektur stellt sich auf die neue Be- 
anspruchung ein und transformiert sich ihr ent- 
sprechend. Diese Aufgabe ist umso schwerer, je 
stärker ein Röhrenknochen aus der Geraden ab- 





gewichen ist. Der völlig gerade Stab ist gegen 
eine Beanspruchung in seiner Längsrichtung am 
geeignetsten. Je krummer er wird, desto größer 
wird der Aufwand, der ein weiteres Durchbiegen 
zu verhindern imstande ist. Der Knochen also, 
dessen Form unter der Wirkung der Krankheit 
am meisten gelitten hat, wird zur Wiederherstel- 
lung seiner Funktion die größten Mittel brauchen. 

Dieser Vorgang wiederholt sich regelmäßig, 
sobald an langen Röhrenknochen Belastungsdefor- 
mitäten, also Verkrümmungen, auftreten: dem 
pathologischen Geschehen der Formveränderung 
folgt nach erlangter Gesundung stets die Wieder- 
herstellung der Funktion, also der Tragfähigkeit, 
durch Anpassung des Systems an die neue Gestalt. 
Umgekehrt kann auch eine normale Formände- 
rung ausbleiben, wenn funktionell kein Bedarf 
für sie vorliegt. So fand König, daß die normale 
Biegung des Schenkelhalses nicht eintritt an 
schwer durch Poliomyelitis in ihrer Tragfähig- 
keit geschädigten Beinen. Es kommt zur Bildung 
einer ausgesprochenen Coza valga, wenn einerseits 
die Belastung, andererseits der normale Tonus der 
Muskulatur ausbleibt, der ja auch in seiner Ge- 
samtheit die Extremität im Sinne einer erstrebten 
Annäherung ihrer beiden Enden auf Druck be- 
ansprucht. 

Deutlicher noch als am einfachen Knochen ist 
der Umbau dort, wo diese zu Systemen zusammen- 
treten, also zunächst am @elenk. Sehr klare Ver- 
hältnisse ergibt das Tierexperiment. Ich konnte 
nachweisen, daß beim Kaninchen ein Kniegelenk 
seine Form in sehr charakteristischer Weise ver- 
ändert, wenn man es in Beugekontraktur stellt. 
Das Tier belastet dann sein Bein nicht mehr in 
der Streckstellung, sondern in extremer Beugung, 
und dementsprechend ändert das Gelenk seine Ge- 
stalt: aus dem Winkel, der von zwei Geraden ge- 
bildet wird, und der seine Hauptbeanspruchung 
in gestreckter Stellung erfährt, wird ein starrer, 
gebrochener Träger. Dieser bleibt nun nicht be- 
stehen als Winkel von zwei Geraden, dessen Be- 
lastung eine Verkleinerung dieses Winkels er- 
streben würde, sondern er baut sich zweckmäßig 
zu einem viel besser tragenden Bogen um. Die 
beiden Röhrenknochen krümmen sich scheinbar 
zielbewußt einander zu, die kalottenförmigen Epi- 
physen nehmen eine Dreiecksgestalt an, um den 
bei der Flexion klaffenden Gelenkspalt auszufül- 
len und sich mit möglichst großer Fläche zu be- 
rühren. In extremen Fällen wird die Beuge- 
kontraktur so stark, daß die Knochen parallel 
laufen, und daß die Gelenkkörper somit überhaupt 
keinen Kontakt bekommen würden, wenn nicht 
dieser Umbau zu einem Bogen stattgefunden 
hätte, 
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Genau wie die äußere Form des Gelenkes 
paßt sich auch die Spongiosa-Architektur der Epi- 
physen den neuen Anforderungen an: die Bälk- 
eken verlaufen nicht mehr in der Verlängerung 
der Diaphyse, sondern sie biegen ebenfalls um, 
und bilden in ihrer Gesamtheit mit denen des an- 
deren Gelenkkörpers denselben Bogen wie die 
äußere Form des ganzen Systems. 

Derselbe Vorgang läßt sich beim Menschen 
beobachten, wenn Gelenke lange Zeit in Beuge- 
kontraktur stehen, und zwar sind die Verände- 
rungen wie beim Tier besonders deutlich dann, 
wenn es sich um ein noch wachsendes Individuum 
handelt, wenn also gar nicht die vorhandene Form 
umgebaut zu werden braucht, sondern wenn sie 
in ihre neue Funktion hinein wächst. 

Die grobe Form des Gelenkes ändert sich ge- 
nau wie beim Tier und wird aus einem Winkel 
zu einem Bogen durch Abbiegen der Metaphysen. 
Die Spongiosa-Architektur läßt sich am besten 
studieren in den Fällen, die zu einer knöchernen 
Ankylose geführt haben; dann gehen die Trajek- 
torien über den ehemaligen Gelenkspalt hinweg 
direkt von einem Knochen in den andern über, 
die ganze Extremität wird zu einem einheitlichen 
Träger umgeschmolzen. 

Noch eindrucksvoller werden die Veränderun- 
gen dort, wo komplizierte Systeme nach erfolgter 
Deformierung stabil geworden sind und sich auf 
die neue Beanspruchung einstellen, also an Wir- 
belsäule und Fuß. 

Die Wirbelsäule weicht auch aus, solange sie 
insuffizient und dekompensiert ist. Es entsteht 
eine Skoliose oder auch eine Kyphose. Im Sta- 
dium abnormer Plastizität werden die einzelnen 
Elemente durch Druck deformiert oder wachsen 
asymmetrisch in den ihnen zur Verfiigung stehen- 
den Raum hinein. So gestalten sich bei der 
Skoliose die Keilwirbel. so kommen eigentiimlich 
eedrehte Formen zustande, so erscheint unter dem 
Einfluß der Torsion der Rippenbuckel. Und 
dann auch hier der Gesundungsprozeß, soweit es 
sich um die Funktion in Gestalt von Tragfihig- 
keit handelt: die pathologische Form erstarkt zu 
einem belastungsfihigen Träger, die Bälkenstruk- 
tur wird transformiert, oft in sehr komplizierter 
Weise. Die Innenarchitektur eines Keilwirbels 
ist nach erfolgter Anpassung ein sehr fein kon- 
struiertes System geworden. 

Beim Fuß liegen die Verhältnisse ähnlich. 
Zunächst entsteht als Ausdruck der Insuffizienz 
ein Plattfuß: das Gewölbe streckt sich, der Vor- 
derfuß tritt in Abduktion, der Talus kippt in der 
Gabel um, und es entsteht durch Pronation der 
Pes valgus. Ist der Prozeß abgeschlossen, dann 
erfolgt der Umbau der einzelnen Elemente des 
Systems für die neue Situation. Ganz besonders 
auffällig ist die Gestaltung des Talus. Behielte 
er seine alte Form bei, die nur als Schlußstein 
des Gewölbes eine Bedeutung hat, dann würde er 
inmitten des flach ausgebreiteten Gebäudes einen 


Fremdkörper darstellen, die Gelenkverbindungen, 
besonders nach vorn, würden unsicher werden, in- 
dem sie nach unten klaffen. Der Talus macht 
infolgedessen den Prozeß der Streckung mit, er 
wird in schweren Fällen zu einem völlig geraden 
Knochen, und das ganze System behält seinen 
Halt, es wird nach überstandener Krankheit 
wieder in wechselndem Umfange tragfähige. 

Beim Klumpfuß. liegen die Verhältnisse in- 
sofern anders, als es sich im wesentlichen um 
eine echte Mißbildung handelt und nicht um eine 
Belastungsdeformität. Der Fuß steht durch starke 
Supination und Adduktion auf der Außenkante 
und ist zunächst in dieser Situation a!s Träger 
völlige ungeeignet. In schweren Fällen wird die 
Tragfähigkeit dadurch wieder hergestellt, daß der 
Fuß ganz umfällt, daß die Deformierung soweit 
gesteigert wird durch die Belastung, bis der 
Mensch mit dem Fußrücken auftritt. Dazu ge- 
hört ein sehr erheblicher Umbau der einzeinen 
Elemente, und wieder ist es in der Hauptsache 
der Talus, der diese Transformierung gleichsam 
leitet, der in sich allein die ganze Gestalt des 
Klumpfußes repräsentiert. 

Eine wichtige und sogar maßgebende Rolle 
spieit das Prinzip der funktionellen Anpassung 
bei der Frakturheilung, besonders dort, wo diese 
in schlechter Stellung erfolgt. Je jünger das In- 
dividuum ist, desto idealer wird das funktionelle 
Resultat. Schon die Art, wie sich der Aallus, der 
zunächst im Ü"bermaß gebildet wird, dort wieder 
abbaut, wo er nicht gebraueht wird, erfüllt alle 
Bedingungen der Selbstgestaltung des Zweck- 
mäßigen. Der Umbau geht jedoch noch weiter: 
vom alten Knochen werden alle Teile resorbiert, 
die überflüssig geworden sind, werden die Par- 
tien, die den Zwecken des Neubaus dienen 
können, verstärkt. Und schließlich stellt sich die 
während des Heilungsprozesses zunächst ver- 
schlossene Markhöhle wieder her, auch wenn ihr 
Verlauf mitten durch ehemalige Kortikalis hin- 
durchgeht, und das Maschenwerk der Spongiosa 
bildet sich unter dem Reiz der Beanspruchung 
so aus, wie es die Tragfähigkeit verlangt, ganz 
gleich, wie sehr durch das schlechte Behandlungs- 
resultat der Fraktur die äußere Form des Kno- 
chens gelitten hat. Und handelt es sich um einen 
Gelenkbruch, so ist auch hier wieder die Funk- 
tion oder die Beweglichkeit des Gelenkes das 
Ziel der Heilung. Vorspriinge. die im Wege sind. 
verschwinden, neue Gelenkkörper schleifen sich 
an, und die Endresultate sehr difform geheilter 
Frakturen sind in bezug auf die Funktion oft 
überraschend gut. 

Das Prinzip der funktione!len Anpassung ist 
also auch bei Betrachtung pathologischer Ver- 
hältnisse absolut maßgebend für das Schicksal des 
Individuums. Die Selbstheilung der Natur geht 
außerordentlieh weit, und es ist überraschend, wie 
schwer die Form gelitten haben kann, ohne daß 
die Einbuße an Funktion in irgendeinem Ver- 
hältnis dazu steht. Wie hiiufie sieht man bei 




















Heft 23. 
4. 6. 1920. 
Schwerarbeitern als Nebenbefund einen maxima- 
len PlattfuB, von dem der Patient gar nichts 
weiß, wie oft kommen Kranke mit schwerer Sko- 
liose lediglich aus kosmetischen Gründen zum 
Arzt. Fuß und Wirbelsäule sind in diesen Fällen, 
nachdem die Krankheit die normale Form zerstört 
hat, funktionell durch Anpassung an die neue Ge- 
stalt geheilt, sind in bezug auf ihre Tragfähigkeit 
gesund. 

Praktisch ist die Orthopädie sehr stark von 
diesen Vorstellungen abhängig. Sie wird ver- 
suchen müssen, ihr therapeutisches Handeln mög- 
liehst in die Zeit des beginnenden Umbaus zu ver- 
legen, um diesem nach eigner Wahl den Weg zu 
weisen. So wird es gelingen, auch die Form 

. wiederherzustellen, was ja stets die Forderung des 
Patienten ist. Solange die Krankheit besteht, 
muß also einer Deformierung vorgebeugt wer- 
den; das System wird entlastet, bis es wieder trag- 
fähig ist. Dann aber, wenn es sich anschickt, 
der neuen Gestalt sich anzupassen, wird eine Kor- 
rektur nicht leicht zu früh kommen. Je eher 
diese erfolgt, je weniger sich der Körper bereits 
funktionell umgebaut hat, desto leichter und mit 
desto geringeren Mitteln wird er sich der korri- 
gierten Form wieder anpassen können. Dazu 
kommt, daß der ganze Prozeß im Wachstumsalter 
des Individuums am einfachsten zu bewältigen 
ist, da es sich hier weniger um den Umbau, als 
vielmehr um die Festlegung der Wachstumsrich- 
tung für den Neubau handelt. 

Ist die unter der Belastung 


veränderte Form 


Küster: Botanische Betrachtungen über entwicklungsmechanische Begriffe. 
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bereits erstarkt, dann können wir mit bewußter 
Ausnutzung des Prinzips von der funktionellen 


Anpassung eine sehr aussichtsreiche Therapie 
treiben. Das verkrüminte Glied wird in der 


pathologischen Stellung durch Gipsverband voll- 
ständig immobilisiert und durch Bettruhe ent- 
lastet. Dann atrophiert der Knochen infolge der 
Inaktivität, der ganze Prozeß der Anpassung, der 
unter der Belastung sich bereits abgespielt hatte, 
wird annulliert, und nach 4—6 Wochen ist der 
Knochen biegsam, die Korrektur der Form läßt 
sich, nach Entfernung des Gipses, ohne Gewalt 
anbringen. Das nun normal geformte Glied wird 
wiederum eingegipst und in diesem Verbande 
ausgiebig belastet. Durch diese Beanspruchung 
wird die gewonnene normale Form stabilisiert, 
und die Entfernung des Gipses nach wiederum 
4—6 Wochen ergibt einen normal geformten und 
normal festen Knochen. 

Das Verfahren ist ein Schulbeispiel dafür, wie 
orthopädische Therapie das Prinzip der funk- 
tionellen Anpassung ausnutzt, und zwar zweimal: 
zuerst im Sinne der Atrophie des entlasteten 
Knochens, dann der Befestigung desselben Kno- 
chens durch Beanspruchung in der gewünschten 
Form. Nicht nur die Korrektur der Deformität 
ist Aufgabe der Orthopädie, sondern auch die 
Überwachung des korrigierten Systems während 
der Anpassung an die gewonnene neue Form. 
Und je mehr die Therapie sich bewußt diesem 
Prinzip widmet, desto schöner werden die Re- 
sultate werden. 





Botanische Betrachtungen über entwicklungsmechanische Begriffe. 


Von Ernst Küster, Bonn. 


Die Vorgänge des Wachstums sind es vor 
allem, welche die Tiere und Pflanzen auch für 


das Auge des Laien als gleichermaßen „Leben- 
diges“ kennzeichnen: Das Wachstum gehorcht bei 
den Vertretern beider großer Organismenreiche 
so vielen gemeinsamen Gesetzen, hat in beiden 
Reichen so viele übereinstimmende Voraus- 
setzungen und äußert sich bei ihnen mit Form- 
wechselprozessen von so überraschend weitgehen- 
der Ähnlichkeit — ich erinnere nur an die Vor- 
gänge der Kerpteilung —, daß gar manche Beob- 
achtung, die an den Angehörigen eines der beiden 
Organismenreiche gemacht worden ist, ohne 
weiteres auch für die des andern Giiltigkeit hat, 
und in vielen anderen Fällen die an Tieren beob- 
achteten Wachstums- und Gestaltungsprozesse zu 
vergleichenden Beobachtungen an Gewächsen an- 
geregt haben und umgekehrt. Andererseits ist 
es erade das Wachstum, welches einen der wich- 
tigsten und sinnfälligsten Unterschiede zwischen 
Tieren und Pflanzen begründet: man nennt die 
Tiere geschlossene Formen, die Pflanzen offene, 
weil die Tiere begrenzte Wachstumsfihigkeit 


haben, während die Pflanzen zu theoretisch unbe- 





grenztem Wachstum befähigt sind; an hunderten 
und tausenden „Vegetationspunkten“ der Sprosse 
und Wurzeln betätigen sich die Pflanzen mit 
einer Wachstums- und Gestaltungstätigkeit, 
welche — bei den perennierenden Gewächsen — 
viele Jahre, Jahrzehnte und Jahrhunderte lang 
fortgesetzt werden kann, ohne daß ein Stadium 
erreicht wird, in welchem die Pflanzen als end- 
gültig ausgewachsen bezeichnet werden könnten; 


den langlebigen Mammuthbäumen der neuen 
Welt vollends steht eine Wachstumsfrist von 
mehreren Jahrtausenden zur Verfügung. Die 
Tiere haben eine viel kürzere und vor 


allem eine spezifisch befristete Wachstumsdauer: 
ist diese abgelaufen, so vermögen sie als „aus- 
gewachsene“ Individuen eine längere oder kürzere 
Zeit zu verleben. 

Dieses wichtige Unterscheidungsmerkmal, das 
Tiere und Pflanzen voneinander trennt, ist zwar 
ebenso wie alle andern, welche die morphologische, 
zytologische, physiologische und pathologische 
Forschung aufgedeckt hat, nicht ohne Aus- 
nahmen, andererseits von so bestimmendem Ein- 
fluß auf das Gestaltungsleben des Pflanzen- 
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körpers, daß wir auch bei seiner kausalen Ana- 
lyse auf wichtige Differenzen in der Anwendbar- 
keit und der Fruchtbarkeit entwicklungsmechani« 
scher Grundbegriffe für die beiden Organismen- 
reiche uns gefaßt machen müssen. 

Die Ausarbeitung der wichtigsten Grund- 
begriffe, welche der kausal-analytischen For- 
schung Unterlage zu geben und Richtung zu 
weisen haben, ist das Werk Wilhelm Roux’s. 
Seine Arbeit geht von dem am Tier Beobachteten 
aus und ist daher vor allem und zunächst den Be- 
dürfnissen des an zoologischem Material arbeiten- 
den Forschers dienstbar. Sind dieselben Begriffe 
von gleichem produktiven Wert auch für den 
Botaniker? oder sind für diesen nur einzelne in 
ähnlichem Sinne wertvoll wie für den Zoologen? 

Erschöpfende Antwort auf diese Fragen ließe 
sich nicht kürzer als in einem umfangreichen 
Buche geben. Für die Aufgaben des vorliegen- 
den Aufsatzes wird es genügen, auf einige der 
wichtigsten Punkte hinzuweisen und durch Er- 
läuterung einiger Beispiele anzudeuten, welche 
Anregungen die Rouxschen Distinktionen dem 
Botaniker zu geben vermögen. — 

An jedem Gestaltungsgeschehen sind nach 
Roux Determinations- und Realisationsfaktoren 
beteiligt: erstere bestimmen die Qualität eines 
Geschehens, letztere bewirken die Ausführung 
dessen, was seiner Qualität nach bereits durch 
jene bestimmt oder ..determiniert“ war. Determi- 
nierende Faktoren entscheiden darüber, ob aus 
einem Ei ein Käfer oder ein Schmetterling wird; 
die realisierenden oder die „Ausführungsfaktoren“ 
ermöglichen den Ablauf der Entwickelungsphasen, 
die vom Ei zum Embryo, zur Larve und Imago 
usw. führen. Über die Art der im Ei verwirk- 
liehten und wirksam determinierenden Fak- 
toren ist wenig oder garnichts bekannt; die Ana- 
lyse der realisierenden Faktoren stößt auf gerin- 
gere Schwierigkeiten, da sie zum großen 
Teil in der die Zellen umgebenden, dem Experi- 
mentator in vielen Fällen leicht zugänglichen 
Außenwelt liegen. 

Die von Roux zunächst für die Entwicklung 
des tierischen Eies und des Tieres überhaupt auf- 
gestellte Unterscheidung hat, wie ohne weiteres 
einleuchtet, auch ihre Gültigkeit für die pflanz- 
lichen Objekte: die Faktoren, welche eine Spore 
zur Keimung bringen — Wasserzufuhr, Salzver- 
sorgung, Belichtung —, realisieren einen Prozeß, 
welcher in seiner Qualität schon längst durch die 
in der Spore liegenden Faktoren bestimmt ist. 
Für die Pflanzen gilt auch das, was Roux zur 
Klassifizierung der realisierenden Faktoren gesagt 
hat: sie wirken lediglich auslösend oder wirken 
durch die Menge der von ihnen zugeführten 
Energie. Ob freilich in allen Stücken die von 
Roux gegebene Distinktion in gleichem Sinne auch 
für botanische Forschungen dienstbar gemacht 
werden kann, ist zweifelhaft und bedarf näherer 
Prüfung. Es ist von vornherein zu erwarten, daß 
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die bereits erwähnten Unterschiede, welche hin- 
sichtlich des Wachstums und der Entwicklung 
zwischen Tieren und Pflanzen bestehen, die Ab- 
hängigkeit, in welcher die Pflanzen 'lebenslänglich 
von der Lieferung der Baumaterialien bleiben, 
und die Abhängigkeit wichtigster Prozesse des 
Baustoffwechsels vom Licht, wichtige Unter- 
schiede in der Umgrenzung dessen, was den deter- 
minierenden Faktoren und den realisierenden zu- 
zurechnen ist, ergeben werden — z. B. dann, 
wenn es sich um die Frage handelt, welche Fak- 
toren auf die Größe einer morphologischen Ein- 
heit und auf die Masse des durch Assimilation 
und Wachstum produzierten Einfluß haben. 

Der Unterschied zwischen Determinations- und 
Realisationsfaktoren ist für den experimentell 
arbeitenden Pflanzenmorphologen ebenso unent- 
behrlich wie für den Zoologen. Es sind daher 
auch botanischerseits ähnliche Unterscheidungen 
schon längst aufgestellt worden. Die Unter- 
scheidung von „allgemeinen“ Bedingungen, die 
bei jedem Gestaltungs- und auch vielen anderen 
Lebensprozessen mitwirken (Sauerstoff-, Wasser- 
versorgung usw.), und „speziellen“, welche die 
Voraussetzung eines bestimmten Prozesses aus- 
machen, weiterhin die Unterscheidung von 
äußeren und inneren Bedingungen, d. h. denjeni- 
gen, welche in der Außenwelt eines Organismus 
liegen (Belichtung, Transpirationsbedingungen, 
Wasser- und Baustoffzufuhr usw. usw.), und den- 
jenigen, welche im Innern eines Organs oder 
einer Zelle wirksam sind (Konzentration des 
Zellsaftes, sein Gehalt an Salzen, Kohle- 
hydraten, Fermenten, Vorhandensein der die 
enzymatische Tätigkeit beeinflussenden Stoffs, 
Reaktion des Zellinhalts, Beschaffenheit der 
Zellwand usw). und der „spezifischen Struktur“ 
eines Organismus oder einer Spezies, als welche 
die Gesamtheit aller in ihm = schlummernden 
Reaktionsfahigkeiten und Entwicklungsmöglich- 
keiten bezeichnet wird (Klebs!)), bringen das 
Bedürfnis des Botanikers nach ähnlicher Analyse 
zum Ausdruck. Die von dem Botaniker Klebs vor- 
geschlagene Unterscheidung trägt den an Pflanzen 
herrschenden und erforschbaren Verhältnissen 
Rechnung; suchen wir nach einer allgemeinen 
Fassung und nach Terminis, durch welche be- 
reits die Rolle der verschiedenartigen Prozesse 
und ihre Bedeutung für die Gesamtheit des Ent- 
wicklungsgeschehens verständlich wird, so werden 
wir der Rouxzschen Unterscheidung den Vorzug 
geben müssen. — 

Eine der wichtigsten Unterscheidungen, die 
Roux in die Entwicklungsmechanik eingeführt 
hat, ist die der Selbstdifferenzierung und der ab- 
hängigen Differenzierung. Als Selbstdifferen- 
zierung definiert Roux diejenige zestaltliche 

1) Vgl. Klebs, G. Die Bedingungen der Fortpflan- 
zung bei einigen Algen und Pilzen, Jena 1896; ders., 
Willkürliche Entwicklungsänderungen bei Pflanze». 


Ein Beitrag zur Physiologie der Entwicklung. Jena 
1903. 
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Selbstveriinderung einer Zelle oder eines Organs 
oder Organkomplexes, bei welchen die Qualitit 
der Veränderung durch die in dem sich differen- 
zierenden Teil liegenden Faktoren bestimmt wer- 
den. Bei der abhängigen Differenzierung hin- 
gegen liegen die Faktoren, welche die Qualität 
des Geschehens bestimmen, außerhalb des sich 
differenzierenden Teiles — sei es, daß die dem in 
Differenzierung begriffenen Organ benachbarten 
lebendigen oder toten Anteile des nämlichen Or- 
ganismus oder die den Organismus als Ganzes 
umgebende Außenwelt die qualitätbestimmenden 
Faktoren zur Wirkung bringt. 


a] 


Es versteht sich von selbst, daß auch bei Vor- 
gängen der Selbstdifferenzierung die Umgebung 
des sich differenzierenden Gliedes nicht unbetei- 
ligt ist und nie unbeteiligt sein kann, „da nichts 
seinen Zustand ganz von selber ändern kann“: 
irgendwie liefert die Außenwelt der sich diffe- 
renzierenden Zellen oder Organe die erforderliche 
Energie, oder aktiviert sie die in jenen gespeicher- 
ten Energiemengen. Grade bei den Pflanzen ist 
die Bedeutung der Energiezufuhr seitens der 
Außenwelt mit besonderer Deutlichkeit zu er- 
kennen und ihre Wirkung auf die Resultate des 
Gestaltungs- und Differenzierungsgeschehens 
besonders sinnfällig: die Größe der Zellen, die 
Größe der Organe, die Zahl der Organe, welche 
einen Sproß — die Zahl der Zellenlagen, welche 
ein Organ aufbauen, und der Grad der Differen- 
zierung, der von ihnen erreicht wird, ist in hohem 
Maße von den Leistungen der Außenwelt ab- 
hängig — von dem Wasser, das sie liefert, von 
den Salzen, die in ihm enthalten sind, von Sauer- 
stoff- und Kohlensäurezufuhr und von der Be- 
strahlung durch das die Kohlenstoffassimilation 
ermöglichende Licht; selbst dann, wenn alle 
plastischen Materialien, deren eine Pflanze zur 
Erlangung einer oder vieler Entwicklungsphasen 
benötigt, bereits in der morphologischen Einheit, 
deren Selbstdifferenzierung wir zu prüfen haben, 
enthalten sind — wie in den zur Keimung sich 
anschickenden Samen, treibenden Kartoffel- 
knollen, Zwiebeln usw. —, bleibt doch der Einfluß 
der Außenweltfaktoren außerordentlich weit- 
reichend, so daß Gestaltung und Differenzierung 
bei sich entwiekelnden Organen und Geweben 
erstaunliche Unterschiede erkennen lassen je nach 
den Lichtverhältnissen, welche während der Ent- 
wieklung herrschen, nach dem Grad der Wasser- 
dampfabgabe (Transpiration), der den in Ent- 
wicklung begriffenen Teilen möglich ist, u. a. m. 
Bei so weitgehender Abhängigkeit der Gestaltung 
und Differenzierung von den realisierenden Wir- 
kungen der Außenwelt ist es nicht überraschend, 
daß viele Gestaltungsprozesse inhibiert werden, 
wenn nicht die erforderliche Kombination der 
Außenweltfaktoren verwirklicht ist. Es ist für 
den Experimentator vielen Differenzierungs- 


prozessen gegenüber ein Leichtes, sie vorüber- 
gchend aufzuhalten oder dauernd auszuschalten, 
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manche Vorgänge der Gewebedifferenzierung, 
die wir unter normalen, d. h. am Orte des natür- 
lichen Vorkommens in. der Mehrzahl der Fälle 
realisierten Bedingungen mit großer Regelmäßig- 
keit eintreten und sich vollenden sehen, unvoll- 
kommen zu lassen oder gänzlich zu unterdrücken, 
oder bestimmte‘ Prozesse der Organbildung wie 
das Blühen hintanzuhalten oder dauernd auszu- 
schließen. Andererseits freilich fehlt es nicht an 
Differenzierungsvorgängen, welche allen Be- 
mühungen trotzen und sich nicht früher sistieren 
lassen, als das Wachstum überhaupt zum Still- 
stand gebracht ist*). 


Die Abhängigkeit der an Pflanzen sich ab- 
spielenden Differenzierungsprozesse hat eine um- 
fangreiche und vielseitige experimentelle For- 


schertätigkeit angeregt, deren Ergebnisfülle 
sich zoologischerseits — wie der Veranlagung 
der verschiedenartigen Objekte entspricht 


— nur verhältnismäßig wenig gegenüberstellen 
läßt. Wollte man aus jener weitgehenden und 
leicht erkennbaren Abhängigkeit aber den Schluß 
ziehen, daß beim Pflanzenkörper eine Unter- 
scheidung zwischen Selbstdifferenzierung und ab- 
hängiger Differenzierung nicht zulässig wäre, so 
läge ein Trugschluß vor, den allerdings botanische 
Forscher nicht immer vermieden zu haben 
scheinen. Der Umstand, daß äußere Bedingun- 
gen so starken Einfluß auf die gesamte Differen- 
zierungsfähigkeit aller Gewächse haben, beweist 
nicht, daß jene Außenweltsfaktoren — so ent- 
scheidend wichtig sie sein mögen — eine andere 
als realisierende Bedeutung haben. Die Differen- 
zierung eines Vegetationskegels, die Ausbildung 


von Primordialblättern, die Differenzierung 
eines Mesophylls, einer Epidermisplatte, einer 
Samenschale, die Organisation einer Blüte 


usw. bleibt Selbstdifferenzierung, auch wenn wir 
ihre Abhängigkeit von der Außenwelt dadurch 
erweisen, daß wir durch bestimmte Kombination 
realisierender Faktoren viele Differenzierungspro- 
zesse steigern, hemmen und völlig ausschließen 
können. Vielleicht hat es der Reichtum jener ex- 
perimenteller Ergebnisse mit sich gebracht, daß 
seitens der Entwicklungsmechanik der Pflanzen 
mit dem Begriff und Terminus der Selbstdiffe- 
renzierung nur selten gearbeitet wird. — 


Wenn Differenzierung das Erscheinen von 
Mannigfaltigkeiten bedeutet, die dort sichtbar 
werden, wo gleichartiges Material wahrgenommen 
wurde, so kann es sich um das Sichtbarwerden 
von Mannigfaltigkeiten handeln, die vorher — 
unserem Auge verborgen und unseren Methoden 
unzugänglich — schon an eben jenen Stellen vor- 


1) Es ist bisher nicht gelungen, durch Kombination 
hemmender Faktoren in wachsenden Pflanzenorganen 
die Entwicklung von Leitbündeln dauernd auszuschlie- 
Ben. Auch ist es bisher nicht möglich gewesen, eine 
Achse zur Entwicklung zu bringen, an welcher die 
„normaler“ Weise an ihr sich bildenden Blätter oder 
Blattanlagen überhaupt gefehlt hätten. 
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handen waren, — oder um Neubildung von 
Unterschieden, Im Anschluß an die von 
C. Fr. Wolff aufgestellten Termini spricht Roux 
im ersten Fall von Neoevolution, im zweiten von 
Neoepigenesis. Die Unterscheidung hat sich auch 
für botanische Forschungen als fruchtbar er- 
wiesen?): wenn in einem Vegetationskegel Ge- 
webeformen der verschiedensten Art erkennbar 
werden, so handelt es sich um Neoepigenesis; 
ebenso bei der Ausdifferenzierung von Seiten- 
organen am Sproßscheitel, bei der Verzweigung 
einer Hyphe, bei Bildung des Gefäßbündelnetzes 
in einem dikotylen Blatt. Schreitet ein Bak- 


terienstäbehen zur Bildung einer Spore, so 
tritt zwischen seinen beiden Polen — soweit 
unsere Einsicht in das Leben der Bakterienzelle 
es zu untersuchen gestattet — eine Differenzie- 


rung auf dem Wege der Neoepigenesis ein. Wenn 
hingegen zylindrische Zellen einer Alge an ihren 
beiden gleichgeformten und mit gleichen Inhalts- 
bestandteilen ausgestatteten Polen — dem Gesetz 
der Polarität gehorchend — verschiedene Wachs- 
tumsprozesse vor sich gehen lassen, so haben wir 
es mit einer Neoevolution zu tun, d. h. mit einem 
Siehtbarwerden von Mannigfaltigkeiten, die für 
uns bisher nicht wahrnehmbar waren, die wir 
aber aus dem nachträglichen Verhalten der Zellen 
zu erschließen berechtigt sind. 

Ein lehrreiches Beispiel liefern uns die pana- 
schierten Pflanzen. Als solche werden diejenigen 
bezeichnet, deren Spreiten mehrfarbig — grün und 
blaß, sogar weiß — sind. Bei manchen Pana- 
schierungen sind die grünen und die blassen 
Felder unscharf gegeneinander abgesetzt, bei 
anderen verlaufen die Grenzen zwischen diesen 
und jenen völlig scharf: normal grüne Zellen 
grenzen unvermittelt an blasse. In beiden Fällen 
ist der Sproßvegetationspunkt der panaschierten 
Pflanzen durchaus homogen, d. h. aus Zellen auf- 
gebaut, welche die künftige Differenzierung in 
grüne und blasse Spreiten und SproBteile in 
keiner Weise vorbereitet zeigen. Bei Pana- 
schierungen der ersten Art erfolgt die Differen- 
zierung als Neoepigenesis, im zweiten Falle als 
Neoevolution®). Besonders lehrreich sind die- 
jenigen Panaschierungen, welche weißgerandete 
Blätter aufweisen: wir wissen, daß auch der 
Sproßvegetationspunkt soleher Pflanzen schon 
aus zwei verschiedenen Zellenarten sich aufbaut, 
aus normal veranlagten und solehen, welchen die 
Befähigung zur normalen Chloroplastenbildung 
abgeht; der Unterschied, zu dessen Annahme ent- 
wicklungsgeschichtliche Untersuchungen nötigen, 
wird aber erst in späteren Entwieklungsphasen 


?) Küster. Pathol. Pflanzenanatomie, 2. Aufl. 1916, 
p. 353 ff. 

3) Baur, Das Wesen und die Erblichkeitsverhält- 
nisse der „varietates albomarginatae hort.“ der Pelar- 
gonischen Zonale (Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- 
u. Vererbungslehre, 1909. Bd. I, p. 330). Küster, 


Über weißrandige Blätter und andere Formen der 
Buntblättrigkeit (Biol. Zentralbl. 1919, Bd. 39, p. 212). 
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an den Nachkommen der am Aufbau des Vege- 
tationspunktes beteiligten beiden Zellarten klar 
ersichtlich. — 

Bei manchen niederen pflanzlichen Organis- 
men sind wir in der Lage, die Entstehung zweier 
verschiedenartiger, verschieden veranlagter Zel- 
len aus gemeinsamen Mutterzellen unmittelbar zu 
beobachten: die grünen Organe der Zellen vertei- 
len sich bei der Teilung chromatophorenhaltiger 
Flagellaten, Konjugaten oder Griinalgen zu- 
weilen abnormerweise derart, daß eine der beiden 
Tochterzellen leer ausgeht, die andere den ganzen 
Chromatophorenbestand erbt. Nach forgesetzter 
Vermehrung entsteht durch normale Teilung der 
Zellen eine normal grüne und eine chromatopho- 
renlose farblose Schar; die Entwieklungsmöglich- 
keiten der letzteren sind beschränkt, da sie ihren 
Chromatophorenapparat nicht regenerieren kön- 
nen und farblos bleiben müssen. 

Mit Roux unterscheiden wir auch botanischen 
Objekten gegenüber zwischen der Eigenart einer 
Zelle, die während ihrer Entwicklung zustande 
gekommen ist (Eigenart der entwickelten Be- 
schaffenheit) und derjenigen, welche die Zelle 
bei ihrer Entstehung gehabt hat (Eigenart der 
gestaltenden Potenz). Die Eigenart oder Spezie- 
tät der Zellen?) zeigt nun, wenn man das Wort 
im zweiten Sinne nimmt und auf die gestaltende 
Potenz bezieht, bei den Pflanzen bei weitem nicht 
so tiefgreifende Unterschiede wie bei den Tieren: 
die unterschiedliche Spezietät der Zellen, die — 
wie an der erbungleichen Teilung grüner Flagel- 
laten soeben zu zeigen war — durch differente 
Verteilung von Chromatophoren oder ähnlichem 
zustande kommt, darf in ihrer Bedeutung nicht 
mit der Spezietät verglichen werden, welche Epi- 
dermis- und Grundgewebezellen von einander und 
von den Zellen des Leitbündelsystems oder des 
Kambiums, die Zellen der vegetativen Organe 
von den Geschlechtszellen, unterscheidet. Diese 
und ähnliche Zellenkategorien sind in ihrer Spe- 
zietät nicht entfernt so wohlcharakterisiert wie 
die Zellen der Epithels und des Bindegewebes, 
des Soma und des Keimplasmas. Hierüber be- 
lehrt ein Blick auf das, was die Pflanzen auf dem 
Wege der Regeneration zu leisten imstande sind, 
auf ihre Fähigkeit, aus Grundgewebe Epidermis, 
aus Epidermis Grundgewebe, aus Rindengewebe 
Holzzellen zu bilden und aus allen Gewebeformen 
neue Kambien entwickeln zu können, und auf 
den Mangel dessen, was bei den Tieren als Keim- 
bahn bezeichnet wird. Auf diesen wichtigen 
Punkt mußte hingewiesen werden, da mit ihm 
ein Unterschied zwischen Tier- und Pflanzen- 
reich berührt wird, der für die Formulierung 
entwieklungsmechanischer Probleme größte Be- 
deutung hat, und der es erklären hilft, daß 
manche Begriffe der entwicklungsmechanischen 
Terminologie, die für die zoologische Forschung 
‘) Vgl. Barfurth, Regeneration und Involution, 
1897, 515. 
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4. 
sich als fruchtbar erwiesen haben, für den Bota- sich hierbei die mechanischen Gewebe? Es hat 


niker entbehrlich sind. — 


Zum Schluß einige Worte über die von Roux 
als funktionelle Anpassung bezeichnete Reak- 
tionsweise tierischer Organe und Gewebe. Die 
Lehre von dieser geht von der Erfahrung aus, 
daß Veränderung in der Funktion Veränderun- 
gen in den formalen Eigenschaften und der 
Leistungsfähigkeit der Gewebe und Organe ver- 
anlassen. Namentlich die ‚progressive Anpas- 
sungsfähigkeit“ der Gewebe, d. h. ihr Vermögen, 
einer gesteigerten Inanspruchnahme zu genügen, 
ist auf Grund der Anregungen, welche die an 
Tieren und Menscheu gewonnenen Erfahrungen 
gaben. auch botanischerseits wiederholt un- 
tersucht worden. Die Leistungen eines 
Pflanzenorgans eines Pflanzengewebes las- 
sen sich nun im allgemeinen nicht in der Weise 
und mit der Sicherheit steigern, wie es bei man- 
chen Organen und Geweben des tierischen Kör- 
pers der Fall ist; es gelingt nicht, die Assimila- 
tionstätiekeit eines Blattes durch Beseitigung 
aller übrigen gleichnamigen Organe zu steigern, 
und wenn wir etwa durch Entfernung einer 
Spreite die Nebenblätter zu ,,kompensatorischem 
Wachstum“ werden sehen, so daß an 
Stelle unscheinbarer Organe ansehnlich groBe 
Blätter vorliegen, die auch funktionell als Ersatz 
für das verloren gegangene in Betracht kommen, 
so darf durchaus nicht gefolgert werden, daß die 
Operation die Nebenblätter zu gesteigerter Lei- 
stung gebracht hätte, und daß durch diese ein ge- 
steigertes Wachstum angeregt worden wäre. 


oder 


gebracht 


Die meisten Untersuchungen, welehe die Be- 
fihigung pflanzlicher Gewebe zu funktioneller 
Anpassung prüfen, beziehen sich auf die mecha- 


nischen Gewebe und ihre Leistungen. Es gelingt 


sich gezeigt, daß in der Tat bei manchen Pflan- 
zen durch longitudinalen Zug die Bildung me- 
chanischer Gewebe gefördert werden kann, wenn 
auch in nur bescheidenem Maße; die Mehrzahl 
der untersuchten Pflanzen bleibt unbeeinflußt. 

Weiterhin gelingt es, die Leitbündel der Pflan- 
zen in der Weise zu erhöhter Tätigkeit zu zwin- 
gen, daß man einen gesteigert lebhaften Trans- 
pirationsstrom durch sie fließen läßt. Versuche 
dieser Art rufen eine Verstärkung der Leitbündel 
hervor, doch muß es fraglich bleiben, inwieweit 
ihr gegenüber von einer funktionellen Anpassung 
gesprochen werden darf. Der den Transpirations- 
strom befördernde Teil der Leitbündel sind die 
toten Gefäße; daß die gesteigerte Funktion dieser 
Gebilde den determinierenden Faktor abgibt, ist 
kaum wahrscheinlich; auch werden nicht die zu 
erhöhter Leistung gebrachten Teile selbst zur 
Verstärkung oder Vermehrung, sondern es wer- 
den — entsprechend der Befähigung der Pflan- 
zen zu fortdauernder Wachstumsfihigkeit — die 
Kambien zur Neuproduktion leitender Elemente 
angeregt. 

Funktionelle Anpassungen. die sich in Um- 
lagerung von Elementen irgendwelcher Art 
äußern, fehlen .den Pflanzen selbstverständlich 
durchaus — das entspricht dem Bau der Pflan- 
zengewebe, deren Elemente ein festes Zellulose- 
geriist in ihrer Lage dauernd fixiert. 

Ergebnisreich wird das Forschen nach funk- 
tionellen Anpassungen im Pflanzenreich haupt- 
siichlich dann, wenn man — mit Roux — auch 
mechanisch vermittelte Anpassungen zu jenen 
zählt: Beispiele dafür, daß wie beim Tierkörper 
auch bei den Organen der Pflanzen das Wachs- 
tum durch mechanischen Widerstand gehemmt 





leicht, auf Zug und Druck die Pflanzenorgane wird, an Stellen schwächsten Druckes am stärk- 

stärker in Anspruch zu nehmen als unter nor- sten sich betätigt, ließen sich in großer Zahl er- 

malen Verhältnissen der Fall ist. Wie verhalten bringen. 
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